パイプダスタヨウ フントウ ノ セイアツ ヨチ ナラビニ セッケイホウ ニ カンスル ケンキュウ by 藤木, 徳実 et al.
初;:大縫合I); 37: 1~89 (1974) 
パイプダスタ用噴頭の静圧予知
ならびに設計法に関する研究
藤木徳夫
(j箆業機械学教家)
昭和48年12月1日受J;ll
Studies on Predicting Pressure Distribution 
and Designing Perfor‘ation of Dust Head 
Tokumi FUJIKI 
(Laboratory of Agricultural Machinery) 
Received December 1， 1973 
SUllllllary 
The pcrforatcd d1.凶 head(p.d. hcad)， which is gcncrally madc of so丘polyctlポcnctubc 
and is cmploycd as an attachmcnt of lmapsack typc powcr dustcr， has been widely used 
as a plant protecting implement in these years owing to its cheapness and high rate of work. 
1t， howcver， lacks in the uniformity of dust distribution because of the remarkable 
gradient orpenetrating wind velocity along the axis orp.d. head and sedimentation 01' dust 
chemicals in p.d. head with passage of the application time. 1n addition， the length of 
p.d. head is not changeable to fit the width 01' paddy field， because the outlets (perfor、ations
or opcnings) arc distributcd to suit 1'01' thc rul length application. 
1n thc prcsent st吋 ies，sevcral countermeasures (Fig. 5， 30 & 31) wcre d巴visedto im-
p1'ove the above欄m巴ntioneddefects， and rundamental expe1'imcnts on hydraulics were 
carried out to make up thc rational designing mcthod 01' thc p.d. hcad which just suit巴d
to thc blower of duste1's. 
(1) Propcrtics of commercial p.d. hcads wcre cxamincd using hand made Pitot's 
tubcs and manomctcrs. 1t was， also， cxamined how thc devised countcrmcasur巴saffcctcd 
on thc acrial flow in thc p.d. head and on thc dust dischargc r1'om thc pcrforations. 
When thc pcnctrating air flow was swcllcd by thc half opcning on thc dcad cnd， dust 
was dispcrscd and susp巴ndedin the air st1'cam evcn on the lower reaches. By plotting 
the static pressure against the penetrating flow rate at each section 01' the p.d. head on a 
rectangular coordinates， the cha1'acte1'istics of the set made up of the combination of a 
blowe1' and the p.d. head wc1'e cxpressed. Using thc method， the conditions of the stream 
at any part in p.d. head， the suitability 01' the set， and the operating condition of the blowe1' 
could be clearly illustrated. (Fig. 13~20) 
(2) The minimum ai1' velocities to t1'ansport suspended dust were measured using file1's 
of agricultural medicine. The 1'csults suggested that mean pcnetrating velocity should 
be kept at 12~ 15 mJsec 01' over in order to prevent the scdim巴ntation01、dust.(Fig. 24.) 
For these purposes， thin density application of dust was ravorable. 
(3) Uniform discharge of air in which the dust was saficicntly suspended was enough 
to 1'esult uniform distribution of the dust. 50 designing method of the p.d. head was 
investigated through fundamental hydraulics as follows. 
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In order to design the p.d. head， which has the satisfactory penetrating velocity and the 
uniform aerial discharge， and suits to operating conditions of the blower， the dynamic and 
static pressures on arbitrary sections should be deter口lIned01' predicted preliminary. 
Then the diameters of perf01、ationscan be decided fi・omthese pressures. The graclient 01' 
clynamic pressure is arbitrarγfixed， ancl the pressure is converted to the penetrating veloeity 
to provicle [or [urther calculations. The change o[ static pressure in an arbitrarγdivision 
can be calculated [rom the [ormula (49) or the next formula， ignoring CI山 1geof aerial 
density， 
P1-PO _ fL …ーム:"，-(Vy十V1V。十円)一……(V7… VD
fa 6g・4M
where， V1 and V 0 are mean air velocities at upper reach ancl at lower reach on the clivision， 
respectively. (Fig. 41，42) The formula is trans[ormecl to the next for these tubular clucts， 
Vι十21ZZHZE丘~ -2K ~ !:'} -!L~ 
fa 3 l D・2g ， D・2g 'D・2gJ -~~ l 2g 2g J 
Consequently， the change of static pressure between th巴bothreaches is equal to the sum 
o[ the arithmetic mean o[ frictional heacllosses which are calculatecl with V乞nancl V]Vο 
ancl the change o[ the velocity heacl multipliecl by a constant (-2K). If V[ ancl Vo are 
equal to V， the formula returns to Darcy & Weisbach's formula by substituting V口
V O • There[ore， the [ormula can be appliecl to an arbitrary clivision 01' any clu仁twith 
branch or without branch. 
Consiclering the compressibility ofair段ow，the change ofstatic pressure can be calculated 
合omthe [ormula (57) 01' the next formula， 
(V7十 V1Vo十 VD…堕主士山とえ(η-VDgRT 
、 KV~
(3V7+2V1Vo+ VD十一一一I ノ gRT
PJ-Po= 
(4.) The frictional coefficient f 01'the polyethyle出 tubeancl velocity head coefficie則
K which shoulcl be substitutecl into the formulas clescribecl above were calculated back from 
the experimental clata， using the simu1taneous equation (67). Consequently， they were 
formularized as functions of Reynolds' number. Since the coefficient K was thought to 
be common to al of the p.cl. heacls testecl， the coefficient K，弘前 ofal， was calculatecl from 
the simu1taneous equation (67) and was expressed as a line which is shown in Fig. 49. 
On the basis of the clata， the coefficie叫 fwascalcl出 teclfrom equations (67) and was 
expre蹴 clby a nearly common curve (Fig. 50~52) regarclless of measures of its diameter， 
opening， ancl outlet輔interval.
(5) From the fact that the decreased amount of penetrating flow rate between upper 
and lower sections is equal to sum of clischarge rate [rom outlets in a given clivision， the 
mechanism of aerial flow ancl the coefficient of discharge C d were eluciclated using the data 
ofprevio出 experiment.(Fig. 48) 
The clischarging velocity V d was solvecl using Bernoulli's equation in the neighborhoocl 
of an outlet. (Fig. 56) 
The actually clischarged air stream originatecl at the clepth of nearly 4.5 mm from the 
合onteclge o[ each outlet. The inc!ination of the clischarging stream 0 and the coefficient 
of clischarge C d w巴reexpressed as functions of 1ftη(rate of V'I vs. v)・ Thevelocity of diト
charged stream was expressed出 afunction of co-perpendicular streams which were the 
penetratmg stream at守口4.5mm depth from the edge o[ the outlet ancl the div巴rg-entstream 
at the center of the outlet. The sec山口alarea of a dischargi時 streamsho山 1be made 
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equal to the projected area of the outlet to the discharging direction. The aerial flow 
rate ft、oma given outlet was expressed as follows. 
FC417f叫∞s州石市内面
Considering a vcctorial discharging mechanism， the equation was expressed as the next， 
q=ι叫(vりη汗sin()十f号?1Uy C∞O叫的いω…C∞ωO侃s
(6的) The distr‘'1ぬbu叫tion0ぱfa心irvelocity at a s巴ctionoft出hedust head was m巴&郎su山1刀r巴di泊ndetail 
and the fゐollowingfacts were r‘evealec止1上 Th巴 maximumvelocity at a section was biased 
from the central axis of the section toward the perforated bottom wall. The proportion 
of the mean velocity 17 to the central velocity Vc w巴reexpressed as a function of opening 
ratio Ro of the wall. (Fig. 46 & 47) 
(7) Because the aerial density varies alo時 theaxis of p.d. heacl， ithad bett巴rconsider 
the variation of clensity in preclicting thc static pressure ancl in calculating the cliameter of 
outlet. Neglecting the variation of clensity will give rise to error at most 5% in the calcula幽
tions only on the upper reach nearby the blower. 
(8) Summarizi時 theabove-me凶 onedresults， a computing program was macle to 
clesign perforations along the longituclinal axis of p.d. head. Calculatecl examples were 
shown on Table 7. Some of them were made accorcling to th巴measurements. Through 
examinations， their i1uid characteristics were ascertained to bc nearly coincident with the 
preclictecl values. 
(9) The investigations were， also， macle concerni時 thecle時凶時methoclof perforatecl 
granular applicator ancl taperecl cluct with perforations， ancl concerning the pr・eclicting
methocl of static pressure in arbitrary sectional duct ancl in combini暗 flowsystem (fan 
on 81川 ion).
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DefinItIon of Symhols 
d ロ cross司sectionalarea of duct or p. d. head inflated， m2 
α ロ exponentialconstant for static pressurc gradient，一
向口areaof outlet No. i， m2 
b =cross-sectional width of rectangular duct， m 
Cc = coefficient of琵uidalcontracti1ty，一
C，[ =coeffici巴ntof discharge，一
C[ integral coefficient，一
C}' Pitot's constant of Pitot tubes hand吟m日正le，一…
c;， Pitot's constant of Pitot tubes marketed，--
C.， 日 coefficientto correct static pressure of Pitot's tube， 
Cり C~velocity coefficient， 
D =cross悶sectionaldiameter of duct or inflated p. d. head， 111
c7 =m巴andiameter of outlets， 111
dι= diameter of outlet No. i， m 
E ロ magnifyingrate of inclined manometer，-
e = base of naturallogarism，一
F 口百oatingpower， g 
j，jムj[J，jcロ Darcy羽leisbach'sfriction coe伝cients，-
g 口 accelerationof gravity， m/secz 
h ロ cross-sectionalheight of rectangular duct， m 
ha. = static pressure head， mAir 
Hl' 口 horsepower， PS. 
I ロ suf日xto indicate No. 1 of outlets from dead end，-
= suffix to indicate No. i ofoutlets from blower end， 
J" = index number of dispersability，必
λj =suffix to indicate calculating point，-
K， KA' K/1> Kc = constants applied to velocity head change，一
???
????
? ?
61， 71 
61 
41 
10 
10 
10 
61 
39 
14，51 
76 
10 
47 
17 
39，54，55，60 
10 
83，85 
40 
9 
75 
62 
22 
75 
39，41，54，55，60 
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k = number of outlet-int巴rvalscontained in calculating division，… 76，74 
L ニarbitraryor experimentallength of duct， m 40 
= interval of outlet， m 74 
L，出 totallengthof duct， m 73，74 
M ヱニhydraulicmean diameter， m 82 
m =mass， kg-sec2/m 17 
Mc 之江di妊usiveconsistency of dust in air streamグ~ ~ 
N 口 revolutionaryspeed of impeller， rpm 8 
n =number of outlets，- 75 
o =origin or source of outlet-自~ ~~ 
P =atmospheric pressure， kg/ll1' 10，54 
P" おおdynamicpressure， kg/1l12 45 
Pp，PlJ口 staticpressure of blower end and that of dead end in combining f!ow system， kg/m' 84 
P. D. head， p.d. headヱ=perforat巴ddust head， dust head for pipe duster 
P"i =dynamic pressure measured at cross-sectional center and at just front of outlet 
No. i of p. d. head， kg/m2 13 
P'll P"i at upper r巴achesof arbitrary division， kg/m' 74 
Pdll=P'li at lower reaches of arbitrary division， kg/m2 74 
Pc =hydraulically wetted perimeter， m 39 
P 1 P.， atupper r巴achesof arbitrary division， kg/m2 40，46 
P" = P， atlower reaches of arbitrary di，匂ion，kg/m2 40，46 
1ち =staticpre唱sure，kg/m' 39，40 
P." =static pressure measured at just front of outlet No・i，kg/1l12 13，62 
P， ヱエtotalpressure， kg/m' 8 
q =discharge rate from an outlet， m3/min 61，72 
QI =Qιat upper reaches of arbitrary division， m3/min 72，61 
Qll =Q乱atlow巴rreaches of arbitrary division， m3/min 72，61 
Q i = penetrating air自owat just front of outlet No. i， m'/min 13 
Qhcadロ Qiat blower end of p. d. head， m3/min 74 
Q，asもごとQiat dead end of p. d. head， m3/min 75 
R 口 gasconstant of air， 29. 27 m;oK 10 
r 口 radiusof duct or inf!ated p. d. h己ad，m 51 
Rc =Reynolds' number，- 50 
Ro =opening ratio of duct wall，- 51 
T = abso!ute temp邑rature，oK 10 
v =assumed discharging air ve!ocity calculated from static pressure， m/s巴c 62.63 
κV=m附eanve!ocitザyof pe附附碍a恥ow，パ1叫I
VC =p巴net仕ra討tingair velocity at cross-sectional center of duct， m/sec 50 
VCi 口 Vcat just front of outlet No. i， m/sec 13 
Vd =actual discharging velocity， m/sec 62.65 
V p， V lJ= V of b!ower end and that of dead end in combining f!ow system， m/sec 84 
Vi ごとVof outlet No. i， m/sec 13 
Vi = Vat just front of outlet No. i， m/sec 74 
VT = Vat upper reaches of arbitrary division， m/sec 40.46 
ち 己 Va瓜tlowe釘rr閃each悶esof a釘rbi江t悶 ydi討、v巾'1命制iお凶s討ior
とり肌 出吋吋r江m附l
V，】m肘11!附g
y帯=口=penetra紋tingair velocity a幻tdeptぬh可fromfront巴dg巴ofoutlet， m/sec 62 
17 = width of p. d. head fold 
?そとこ竺竺出哩吾堅;予匁!ならびに制!-法iζ関する研究
開 d =discharged quantity of dust from an outlet， kg/min 
X，X口 distancefrom d巴adend of d uct， l1l
Y， y=distance between blower end and calculating point， m
刊，，3…or these with suffix口 coefficientsor coeHicients to calculat巴thesuHixed symbol，… 
刊α エコratioof areas bearing pr巴ssurein box type manomeぬれー
川口atmosphericgravity per unit volume， kg/m3 
1・α，r = aerial gravity per unit volume in duct， kg/m3 
r，: γat outlet No_ i， kg/m3 。エコthicknessof boundary layer， m 
V エニdepthof source of outlet札OW，ffi
加工=11l0dulus of power calculat伐1with total pressure of blower，~ 
O 口 decliningangle of discharge，O 
K ratio defined by P川口KQlto indicate dirficulty of flow， (kg/m") / (m3/l1lin)" 
ν=coerficient of kinematic viscosity， m2/scc 
7rニthecircular constant，一
P 口 d日nsityof air， kg'sec2/m' 
でご frictionalresistance per unit area， kg/m2 
φ ェコratioof parallel velocities， V vs， に， 一
久=ratio of parallel velocities， V， vs， V，-
1ft' 口 ratioof perpendicular velocities， V vs， v，-
1ft'亨 ratioof perpendicular velocities‘l今vs，v，一
緒
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パイプダ、スタは，稲作を小心として粉剤散布作業に多く利用されてbり，動力lIt't1努機による首長
剤散布を水間から駆逐するほどにi孜粉機を普及させた.
そもそもパイプ夕、、スタは，新潟県佐渡郡のー農業者であった須田中夫が発案.)4)したもので，ビ
ニーノレまたはボワヱチレンの柔軟な薄いホースに 10mm前後の穴をー列に多数あけ，これを背負
動力故粉機にとりつけることによって散布作業を高能準化したものである.これが広く普及した
原開は，ノrJ<m内を歩行しないでよいので，労力を経滅し，取扱いも術単で能率も関知的に高く，
価終的にも非常に安上りであることによる.さらに防除機メーカのほとんど全体で，散粉ホース
利用委員会を結成し，この考案を共間使H:lしているのも， I法及に強くあずかっている.
しかし多口ホースi抗感i内の風速は，送風機から露ftれるに従ってだんだん減少する.これが災い
して， i投粉機内でほぐれた粉紛が，故布時間の経過とともに償額内で再度沈澱する.このため
噴綴が垂れ下がり，餓がついてさらに霊くなり，ねじれて粉剤を空中に舞上げたりする.怒れ下
がったi境立誌の中央部を支える目的で作業者が入ったために農薬をかぶり，各地で多数の中議事.放
を起したことがある48)
またt澱している附近では多:!Icの粉加が1:1されるが，それ以外の所では吐出し泣が少なく，
距離的な散布むらを生じている.さらに1:1:出し穴の関係から， EK端を去さき込んではいけないため
に，多口ホース似顔は散布幅の調節ができない.
この研究は，これらの際空7・を克服し大迎{じをはかること，圧力の低下殺を予知し，送風機の性
能に巡した多I:Jホー スl成長良を設計する方法てと切らかにすること，等を日的として実施したもので
ある.また附じ民U!liを{直った匁〔形的出Iの配JBt¥管やi汲'31排賂Ve;rが，乾燥，換気あるいは冷関に利用
されているので，これの静託予知法にも霞及する.
農業機械学会で編集された学術用詩集33) には「パイプ。ダスタ J があるが， 1器機研では r多!こi
ホー ス!日'iRrL，を常用している川町本線では Ii放粉機J と γ多仁1*ースザt顕J と組み合わせた
散粉装置を「パイプダスタ l と呼び吹ìiJtのみの場合を r多仁i ホース I~t頭 J と 11予ぶことにする.
~ 37 Jj会 (1974)佐賀火学Jll!!学食報8 
辞
本研究をまとめるに当って，九州大学守島正太郎教授のど懇諮など指導を賜わり，測定tJ・法に
ついて，九州大学中馬教授から有難いご助言を頂いた.また当数援の在i 下I~栄三郎教授，松賂降 IJJ]
助手，用工E勝之文部技1ぎならびに代々の教室書記， 1日さえ子，徳島恭子，多門美野監の諸嬢，
さらに卒論として結城昭男，EE!村高逃， J:I~嶋克人の諸君から， m日定機具製作，実験b'よび資料整
理にご加勢を願った.な;10'，佐賀大学黒閃iEi'ti助教授(現九州大学〕にも貴重など助言をj貰いた.
記して謝意を述べる次第である.
さらに研究務手の背景として著者が犯絡した当時の農林省焼事試験場農機具音1I第六研究室(防
除機，揚水機，内燃機研究室)室長今井正信氏(前岱機研検査部長，税金問農協迷合会j災機研究
部長)，武長 孝氏(農機研主任研究員)，平問孝三氏(農機研，1:任研究艮)等，方々からのふ、励
ましを多とする.
実験機;10'よび実験資材はオリンピア工業株式会社(内木芳郎氏)， j投粉ホース利用委員会，三
菱重工業株式会社(梅田有作氏)，株式会社丸山製作所(岡田昭男氏)，株式会社共立(王子松紙三
氏)等に負う所が多く，感謝申し上げる.
謝
供試機と測定装闘第 1
トラクタ t制決裂の放粉
機
一般に使用されているパイプダスタでは背負波放粉機を使っているが，
機も開発されている.実験の目的に合わせて次の 2機を使った.
(1) 背負製散粉機
(お型式名 オザンピアエ，¥:， DM 38B製32)
粉散第 1節
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Delivcry character以icsat ful throttIc of the knap陶sacklype duster (DM-38B). Fig.l. 
9 
信)原動機 ガスデ、ン G4D 1\~空冷 2 サイクノレ，排気 i J ( 37.4 CC， 2.2 PS， 8，000 rpm 。l)送}札機 sl1!fVJ機l良品11の1'tl['I!11I.ì!l!心 .itS hli~機，アノレキメデス燃料i形ファンケース， 1[筏)j[{lJlitJ
き16f文羽.f'H，*Jおれ!立筏 230mm(p， fI f:1¥1…1 H~ 58 mm1. 
イ Ij去 j品~4付1: /J~i !fVJj幾令 IJHII告の j2S )m~特nをみ;機の f1:隊i!?から抜14ーすると Fig.lの.i1llりである.
(2) トラクタ必赦羽i投粉機
型式会; 共立式 SDRM-2il! No. 91，3002 
原動機 15PS以上の乗用トラクタの P.T.O.により駆動できるが，験の場合は，
クボタ式 L200I~ トラクタ (No. 11， 588)によった. この原動機は 4サイクノレ水冷2気筒，
総排気没 1，070ccのディーゼ、ノレ機関で，定絡lilI!低迷皮 2，700rpm 故大IUJJ20 PS (述絞
21れ!日)である.P.T.O.の問転迷皮は 650rpmと990rpm (機関lnJ転 2，700rpm)のここ段
を有するが，このうちの 650rpmによった.
ω送}札機織'11111迷心送風機，羽根 ÍI~[筏 420mm<t 12枚羽絞， 常用1r!1転述皮 5，700rpm. 
P.T.O.'I!IIIからの1f1迷比を 8.5伐とした. 1/:11¥ 1外筏 120mm1， liJ内筏1l0mm<t
(4i送風特例i 送)!l¥1，機liI'li迷皮 5，700rpmにかける送風性能は Fig.2の泌りである:12)
総本:パイプダスタJIj1I't践のlf'H:予知ならびに設，ilWiこ19:Jする研究
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測定装
1身内J!l'tl，泣かJ:び!IJ:1し)!Ii¥U¥:を測定するためにピト…)j:とマノメータを作製した.
第2節
(1) ピト一括:
対象となる多日ホース"l'ifiS(のi紅径が小さくリjJ阪のピトーゲi;'c'は相対的に大さすき'る;同) ので，
ピト一作は注射針で作製した.食指注射刈のj追いrt射針にはもともと横穴が4fl/ilあいているので，
的圧ìJl日定府とするのに使利がよかった.段初のうちは，この食恥主，.を JJ家主，.でつないでピト -1~1: を
作ったが，後半ではピト -1t-1'製作に特設したH:射針を使JTjした.
製作したピトー告の修正係数を求めるため)孔ili'.jないし軟Plビニーノレホース内で市j阪のどトー管
と比絞測定した.修正係数 Cj， 1. 0 の 11~ 'If，f;，ピト一倍の動[1:: P~ i1IE P; および試作ピト -1i~\;の動
!五 Pd i{f!:E p，を，b2みとれば， ともに問じ JillU~îll' にあることから試作ピトー符の修正係数 C]' は，
おI}37サ (1974)仏:~~大~r:l史学処絞? ?ー
cJRP話 =Cp.j
" (Ps十P) .， (P~ ート P)
C~， ../(P P)P:J 
， V (P;十P)Pd
、?
?
??
?? ?
ただし Rfi笠気のガス常数 (29.27kgm/kgOC)， T (式会L流の絶対泌!皮 (OK)，Pは大気圧 (kg/Iげ
ないし mmAq)，gは重力の加速度 (9.81m/s巴c2)である 11)
あるいは修正係数 C1'を次式で求めることもできる22)
Cp 
亡 p.J…十件1 {(P~ 十 P~) 一 (Pd+l九月一
PJ 
('， 1 P:1…Pd I 1L 
-u1'γT if 
C1'ニ CI，x
??? ??
…?
「 ??
…?
??
?? ?，?? .，.・ 0・.(2)
C/. の fl~( は (2) 式による Jiが約千分の~島内外小さ H に IU たが，汁~弘吉1J5内に人るものと考えられる.
てとjo'I'iI陀の修正念行なう必':'*でふ¥:1'1'ピト -~T;; の前ì J.二E修正係数 C，を次式により求めた.
C ヰ P
s p; " "(3) 
それらの各稀修正係数を表にぷせば製作したどトーf白は
Table 1の;IL¥Iりである.
(2) マノメータ
ホー ス!日3以内の毅/1ぷむよび静Lどはすべてピト-%'と;J<.位マノメータによって測定した.実験の
民的に合わせるために普通の U字恰;形マノメータ，箱形?ノメータ jo'、よぴfi;j形傾斜マノメータ
を製作した.特に箱形似斜マノメータを組み合わせた測定装般を Fig.4に示す.凶仁l:tの⑧ふ、よ
び(j訟は上流下流それぞれの約庄測定剤の議i在ガラス管，ゆかよび⑮は上流， 下流それぞれの動圧
を測定するための似斜ガラス {r~\; である.使用したガラス管の内筏は 4mmりであり，それに対す
る受配訴jは， 11人りのガラスピンを械にしたので受!五面積の比山は約1，000分の 1であった.
もしガラス位。の 1，000mmの所にまで水位が上がったとしても受託箱内の水校は 1mmしか下が
らないことになり，ガラス管の内径のばらつきは無視で、きるわけである.
，ゆかよび(⑤のガラス管は水平と300の傾斜を持たせたので，圧力の拡大家主 Eは，受託耐t'l
比 craニニ1/1000として
のような大きさのもので，Fig. 3 
，( 4) 
1 
0.501 
Eここ
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Chara【;tcristiccocflicicnt:当ofhand-maclc Pitot's l.11bcs. Tablc 1. 
Cocff. to corrcct 
static pressurc， C.， 
Pitot's constant 
Cp Usc Material Pitot's tllbc 
0.9968 0.9GG for upper reachcs ncedle for salt 
lIlJccllOn 
No.l 
0.9974 0.9GG for lowcr rcachcs λγ No.2 
1.0018 1.019 [or llppcr rcaches ordcr maclc neecllc 
? ??????1.02，1 [or lowcr rcachcs λγ 
No.3 
No.4 
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lllbes 
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Connecting 1'ubber tllbes 
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For upp巴rreaches fo1' 10、¥'Cl" rcuches 
Fig. 4. The combinccl manomctcr. 
でな-えられた似38) したがって i~圧をかよそ 2 怖に拡大して読みとったことになる.なお、ガラス
1i~i; は Ni汚:にして製作したのであるが， *J' に{ぜi ，f;H~・マノメータのよ月~}介は 7}くの去 IÍlîYN)J の路燃がかな
り大きく，つねにガラス告を泌らした状態で測定しなければならなかった.
第2傘市販噴頭の性能
第 1節実験 8的
絡誌にものべたように，多 11 ホース I~'riJ'iの*{t:fiを閉じた状態でj投粉すれば， I~'r以内の段通風速
l入札head
outlet of 
air and 
uncollectcd dllst 
???
Hox to colleet dllst 
Fig. 5. A cyrlonc afIixccl 10 thc clcacl clld of a p.d. hcad， (t1lIl1) 
総本:パイプ夕、、スタ JHI~t阪のr'{fr任予知ならびに払ìHtlζ関する研究 13 
が減少するに従って，粉剤が沈波Jit絞する 2，j)また粉剤の Jif~績は散布むらな抑米していることも
rJ lijJ である.すなわち:g~{E使われている大部分の多日ホース"l\IzJ{のふIdil品は閣議されてb り，末端
的近の数11;の穴をわずかに大きくすることによって，風速の減裂を防いでいるにすぎない.この
ため間協が小ざい場合や不格形の場合{<=，多1ホー ス!日T似の末端部を巻きこんで故;(!iIlq;iを小さく
しているのは，これら数11iの大プCの機能を殺すことになるため，粉郊の准般に約束をかけること
になる.なお、紛糾llf~磁の一国として多 r] ホース 11ft販の I法制と気流との!寧撚による I~'\磁の椴沿もオま
えられるが，流j患の大きな送風機附!1i部には粉剤のちt澱が少ないことを考えれば，，iHl屯が主開と
なるi'J:i般は微少であり，民‘j扇風速を治大することによって解決できる48)
そこで多仁!ホース l'氏以内の貫通風速の減漢をできるだけ小さくするために，ここでは多口ホー
ス I~!til]tの末端を IJHl皮することを提案するかIl開放した末端には Fig.5 に示すような小波サイク
ロンミ与の~燥装 i授をつければ粉剤を IIIIJ!)(できるから，これまで"1'¥顕に付務取る!fした良薬は総てら
れていたことを老司えると一石二応であろう.さらに米関収粉加をサイクロンの排気 r~l からそI:IH さ
せれば，散布1高を明大させることもできる.
まず市販の多rlホース1l1l1墳の'Vcl:能， ;)0、よびそのままの形状で末端を JJ百 1~1 した場合の特性の変化
等を測定した.
第2節笑験方法
Table 2にぷすような諸寸"i:!2の災なる 6*1: 7 * ((A)-(G)) の多仁i ホース I~'t以を供試した. I't¥ 
i墳の穴間隔でかよそ 101隙ごとに 1 号ピト -Pßf てと i:~ し込んで， "1¥説内中心の動H:'Pdi， 1.か[EP"を
測定して式(5)，(6)によりト心Jf¥迷 VCi>liJJEのみによる1:1+1し穴)減速 Viを算出した.
Vci=Cpザ刊行以
T。
Vi=Y 
ここにわι は管内気流の，)'0は大気の lìí. 1な体私~till ぼであって，次のように求めた11\
r，= 札
a RT 
p 
γ。ココ-Jlt-
.(5) 
. .(6) 
-・(7)
-・(8)
I{:出し穴の風迷 Viは尖測によってもえ!とまるが，プ〈加工の.sミ否が微妙に彩縛するので，式(6)に
よって I~'t顕内静EEから算出した.この Vi は， tf~ 8 にのべるように， 1: 11¥し穴1"心胤迷とは必
ずしも一致しない.
多nホースl吹ぽ'tl々の貫通風3.1Qiは'1'心風速 V，ι と断i行!被 A とから，次式(9)から求めた.
Q;=60φAVci 一・ (9)
たふ、 (j) は風速比 V/Vc を示し日uポi析ifIÎの王子均風速を求める係数でZf~6 :l;~( に詳述する.
問機は背負式散粉機のものを使用した 多 1] ホース I~'îmi の IU:HI し火は i械のまま供試した.
その穴筏分布は Fig圃 6-12rf:tに示したような大きさで， Table 2のように等1l'rJ隔に分布していた，
どの製，r1，'t 1~1: 11¥し穴は焼きごてによる加熱引であり，穴の縁がわずかに凝り上がっている.こ
れがおい管内静Bミに対抗し，縁から破裂するのを有効に防いでいる.
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第3節実験結果および考察
(1) 全会総述の引分ネ表示
多Iホースni'tifi FJ;] J目jfiJ孔迷むよび1/:1¥LJ総連を絶対似て'ijけ『のは，パイプグスタの性闘をよく
表わすことができる. しかし送風機の純J1iや閥転J創立の彩313 を j徐いて，多 II ホース I~'í 蹴そのもの
の性能を示したい場合には，風.iiliを絶対縦で示すのは妥当でないと考える.すなわち散粉機に最
も近い11ft¥し穴にふ、ける風速を100とする可分本で示し， I~'t関内風速かよびlリ:if:\し!減速の減袋の
状態を図示すれば攻隊の特性がよく現われる.ただしl成政へ供給される送j民放が実用的な絡閣
外，すなわち多日ホースi資践と散粉機とのバランスがとれていない1寺はさiてはまらない.Fig. 6-
12は供試多口ホース償額の末端を会。14，互い限， iËlYi の三:H~ に加工した場合の， ïffij風速 (Vd， Vi) 
の減資状態を示す.半開とは末端のIRJ1= Tfii般を会開の二分の一寸ごしたものである.
従米のように米端が会開であれば 1上IJ¥し風速は末端音Iliで充分irsく保たれるが吹立庭内貫通
風速は末端附jJfにふ、いて無くなってしまう.これが多!こiホースl政政i々に沈j殺を起こす致命的関閣
である.これに反し米端を全開すれば，1'1通風速はかなり向く保たれる. しかし現行のI[:iUし穴
の形状ふ、よび分布状態が不適当であるため，多1=1ホース岐闘が長いi括合やu日系が小さい場合 (A，
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B，C，Dllrt以)には， *!Í;品を会 IJfl しても '~:f以内総速が小さく，粉加を光分に搬送できないものも
ある.
このように '~lf ïiJl内に粉加が治較するか奈か，任立の散粉機と組み合わせる際に堆積し始める場
所はどこか，など多日ホース吹政そのものについて判断する1寺に-I'i分楽表示法が使手IJである.
(2) 静!日E と瓜i誌との底究JU~;傑表示
述心送風機の特世1:rHI総は Fig.13に示すような直交政jtilを使い，羽級車の間転速度 N によっ
て①または舟で示す特性 rUI総が掛かれる.いi じ関I::.V:: 多口ホース''l'f ïiJl の }1~抗 rl!l線を mi くと， (めで
示すような原点を頂点とするご二次IlJ線
PSi=κQf 、?， ??????? ?• • 
となる川.送風機(散粉機)と多仁i ホース '~'tmt とを組み合せた rl;'1'には， lfi転速度 N1または Nミ
にj泣いて，それぞれ交点 Iまたは Iが示す抑圧と胤i設で逆転されることを表わしている.
交点 Iまたは II は送J!ïi1. 1幾の作動点15) であり，多口ホース，~lt顕人 1=Iにかける気流の流動状態でも
総本パイフ。ダスタj日付i践の静版予知iならひ]ζ設計法lζ関する研究 17 
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-Penetrating air flow in a P.D.hpad， Q，(m'/min) 
、
???
?
?
?
??
?? ?
?
?
??
?
? ?
??《
?
??????? ?
?
?
?
? ヮ ?
????
????
?
?
@ 
/ぞ
祭i筏
SI S 
tt>10 
品 10
~ I I 
2立12=
ふ， 1。1'-<
斗吋 I。
<D 1、}〆
10> "，.降、
ぺII'I
0'1 :;-JO' 
??????????????
?
?
??
?????
??
?
???
ー?
Explanatory cliagram of thc characteristic curves. 
あるから，多 n ホース I~'t頭の各部にふ、ける (P" ， Qi)をプロットしていけば，交点 Iまたは Iを
起点とする所の Ilú線④またはを怖くことができる.これは，送風機と多 n ホース I~!l践を組み合
わせたいわゆるパイプダ、スタの特性念表わす山総といえる.;/d，おを閉じたパイプダスタの来日主rUl
線は①のように米端部で Q，=Oとなるから P，14hと交わり，米Y!品を開いたものはゅのように Qι
iMIに近づくことになる.しかも送風機の形式や回転迷!皮が変わると各点は原J誌を巡るふ、のかの巡
った二次!日i線上を動くことになり，各J誌の二次係数 κ が，流路抵抗の大小を表わす.送風機の Jjf~
r誌に対して，穴illi積が大きすぎる I~;t践は，関 (:j. でごく下部に1fr.L，穴関税が小さすぎるl政践は，
問中でfi:.に世話ることになる.
さらにl成政内風泣(風速)の減漢が粉剤の沈澱を!l)J長するので，成総ゆで表わされる所のある
風浪より以下(立方)に特性 1111線が人りこむのは好ましくないといえる ~8) また 11\:I日iし穴からの
胤の巡勤武により i成政自体も浮く必要があるから，多1]ホースi凶頭内の任意点にかける静庄は近
似的に式(11)で示す制限を受ける.
Fig.13 
Fさ;;mv=工SJ-C，'a，vrg ママ
とh_C，α2ζ乙i.=2Cα，P.，
g . . 70 
P.，?:.-o. ! ，= 2C
dαi 
、•• ， ?????ー? ，?? 、 、• • 
ここに Fは必喪浮j努力，mは空気の質 Viは式(6)から求まる穴からの仕出し風速，Caは流
災)37珍 (1974)
盈係数，aiはi吐i討し穴部積である.すなわち末端のJ':l:出し穴にオずける静庄 P，が車線⑦よりも下
になるのは好ましくないといえる.ただしlE雌な浮揚jJを求めるには，穴からの1:出し気流のメ
カニズム(第8ï~t)を究めた 1γ.c I J~~ の III:HI L風述 1ペl1: Vl に代入し ，11:11 L胤I;Jや粉斉IJ!立i立
てとも考慮しなければならない.
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Fig. 13に示したmUR@と包)との't，¥:tII依拠を示すと， )対{立制限むは徽J迭に必要な議低王子均}員.~ìili
を 15m/sec とし，折側 Wごと 95mm と 100mm との j孔境内~~であり ， t{Jf圧制限(j)は穴 H和!当り
必援な浮j努力 F~=5g とし，日l:rH し穴 IIR1釜 d=10mm と 15mm の場合の j'fffEE'[ご限である.ただし
Ca ロ 0.5と仮定した.
かくしてパイプダスタの将校rlt線が Fig.誌にj泣ける斜線部分を通らないように，またJkil!品に
取付けるサイク口ンは路線⑤とのとの交点でj1IT転されるように設計14)17) すれば効来的であるこ
とがわかる.なか多口ホース!政磁の材質強!交により，前F庇為、よび流:HJ:に上限が考えられるが，同
じく Fig.13上に示すことができる.
Table 2に揚げた各パイフ。ダスタ (A)-(G)の特性t1l1線を Fig.14-20に示す.問中の数字は
送風機~mから数えた穴番号である.名マークごとに，お上;J部の送JiIi\機側から H.下ブJの末端部に
向けて，各穴附近の流動状態を表わしている.これによると米織を開放することにより性能がお:
しく改殺されるもの(多仁!ホース l'ttiJlE. F)とそうでないものとを判別することができる.末端を
開放しても風特性を改替できないものは，ホース直後;1，'よびi日:U1L穴の大きさ， nUI時について再
検討の必要があろう.均一散布の而から，理想的には，それぞれの曲線がもっと焼かくなり， Fig. 
Fig.20. 
13の斜線内に入らないことが望ましい.
(3) 送風機の作動点
パイプダスタ製造社のカタログや， 1践;良2機1研i日冴!庁fの鍛定ω削)紡来勾等iカか、ら， J送去j胤孔機がいかなる:状伏態でで、j巡主笠&引i心汁!I
されるように設音計計1-ないし推奨さオれLているか古をf検討討，した.すなわち各社各機ごとに f~l*J:の多iヨホー
スi凶頭を散粉機に取りつけた場合の，送j通u幾の作動点15) を撚示しているのでこれを Fig.21に×
印で示した.さらに，その送風機の会庄効率が最高となる際の作動J誌を fv，~:Jli.32 )して， Fig. 21 J二
に示し各機ごとに河ょ誌を線で結んだ.ポiJ二方のものほど大lli!散粉機であり， ;tr:-fプブJは背負型であ
る.中間部は事1単式のi技粉機である.
関図によると，いずれも送風機が，最良効率を示す作動点よりも高い静Eで，しかも小ざい瓜
;抵で巡転されるようになっている.この状態は管内風f立を少なくすることであって，粉剤の沈搬
を助長することであり，有効散布l阪を小さいものにしている元的である.また最高効率を示す点
と自社製I~'î頭の作動点とが一致するのは 2 例にすぎず，他はいずれも効率の恐い巡]11王を行なって
~・ 37 サ (1974)佐賀大学Jli学三選級20 
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いることになる.この不合.J;I1lを解消するには羽絞取を変51.!してj戊向効率作動J誌をxr:1lに近づける
か，多r]ホー ス"1'¥泌を設計変よ!!して，最高効率で迎]1託するようにするか，少なくともどちらかを
他)iにー殺させるように設計すべきである.
第4節要 旨
di販されている多[Jホース"!'t似合供試して，長さんiriJに沿って各部分にふ、ける送!乱状態を測定
した.IIHlIJiの末端が[思議されているため， I~将兵内貫通風i患の減裂がま干しく，粉剤を光分に搬送し
ていない.そこでその防御対策を二三考案した.
送風機の巡11ば状態と同時に多[lホース I~t磁の倣能を図示するん-法として， Fig.13のようなブi
法が考えられた.すなわち同僚iによれば，各部分にかける送風状態がわかり民政内貫通風速が
小さくなる{立政， I治U:が不足する範031，送j瓜機とi淡路1とが迎合しているかどうか，恕ましい性能
rl1r線はいかにあるべきか，等を指摘することができる.なお〉間関は送風機の運転状態が変ったi時
の各部分の状態変化を予測することにも使える.
di販のIU顕の性能と送風機の経済的巡紙状態、とを比較したところ，ほとんどのl山政が，そのた
めの送風機としては効率の思い状態で作動するように，設計されていることがわかった.これは
管内抑圧を辺倒したがi*であるが，経済的にゴ~').'寄託すれば， ;t.山政機のi改良効ネよなでf'F!liIJできるよう
に， I~'tぽ1ないし j山政機を設計すべきである.
第1節実験目的と方法
(1)目的
第3童家 粉剤の搬送限界風速
粉剤が会主流から遊自!Eして多IJホース"1'(1領内に lif~絞する主 L-s1 は l的以内貫通風速の減衰にあるので，
Gas meter 
1匂.22. Thc apparatus for dctcrmining dispersability of dust， (mm)・
22 依然大~:J: )lQ~'や段級 気'i37ゃな(1974)
名日ホース 1 '(磁の具備すべき条件のーっとして，粉剤が恥る!!しないために必裂なli?c1.氏の1Il'ii以内見
通風ilを求めようとした.
(2) 1J~ J¥;粉剤
供ふ¥Lた粉剤l::t薬剤がrI主人されるまえの地収郊のクレー，タノレク，ベントナイトのご:ミ純である.
これらの粉剤の性闘をIJljらかにするために土壌試験と同じ方法 (]ISA1202， 1203， 1204) で真
比蛍，合水本，粒径加'fellu線を求めた.また粉剤が気流r!すで拡散する容易さを示す尺度として，
次の方法による全勝述規格6:3)の分散!文指数んを採用した. Fig.22に示すように， ガラス製円
筒形ロートで， I白筏 40-50μ のおHfLからなる llG2毅ガラスフィノレタにlOgの粉1'i1Jを静かに
入れて粉剤表部をなるべく平らにする.次いで下部組1管から 351/minの割合で 15秒間空気を過
し，残mw (g)をばかり，次式により分散皮指数 1<1 (形)をt¥qJ¥する.
10…w 
ん口ーゥァ…x100 φ.(12) 
Tablc 3. CharactcriぉtiCiof町vcralduはお useclJ'or thc exp(，1'imcllt~. 
Du~l (白1c1') Main山 5t IvIoisture contcnl Spccific Grain sizc lnclc、x01' 
gravHy clispcrsabilily 
(% wet basis) (mm) l<l (%) 
Clay POllery stone lA3 2.60 0.008 1 
Talc Talc schiぉt 0.57 2.82 0.010 23 
BentonItc '1、ufElc 8.B5 2.65 0.002 36 
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したがって指数1":が大きいほど空気にこなれやすく，沈淑しにくい粉剤であるといえる.
これらの ;ft.~t躍を Table 3に示し，校?をJjlな(11総てて Fig.23に示す.Table 3の1'の粒筏は力1
fl!rlfl線、が50郊の総てと滋える|燃のれ'[筏をlJミした.供試粉剤の1Iではベントナントが1立もこなれやす
いといえる.てど ふ、 Tlil奴思惑の分散!交m数が 33~40釘であることに比べると，供試粉剤はかなり
こなれにくい昨日類に人るようである30)
(3) 災!後方法
?干負式 j投粉機に多 J] ホース I~'í 諺i (Table 2の (D)) を取りつけて 3kgの粉剤な散布し，粉斉IJ
が沈澱しはじめる所を線終した.耳切1しはじめる位j授は， i投粉機の粉ftU沼度により変わるのであ
るが，粉1lJH授と粉剤11:11Li誌との関係は外:/1まちまちであるため詩j磁性を持たせる自iねで，
粉筑間皮の怒りに拡散濃度 M，な:l1H討し，搬送限界風速との関係を求めた. てとふ、拡散総皮 Mc
(96) は故粉機 1111て!の霊b肢と静任をもとに11王分の ~'ii気 111: 111 L Wω を幻ctUL，別に測定した粉
剤の11:出し泣 W"とから式(13)より求めた.
桜木:パイプダスタ}lJnfi践の静院予知ならびに設計法lζl>!lする研究
?? ???…? ?
?
…?? .・(13)Mc 
ここに Wα は送Ht¥機からのrIfJltl瓜i.t-c
. .(14) Wa=raQ口 60γ"AV
である.
実験結果と考察
各粉剤が沈澱しはじめる場所の胤i患を測定した結果を Fig.24に示す.間際!はキチ粉剤について，
供試飲粉機の粉治!日H史1/5，2/5，…(3/らにルける 51IT1の測定結果をプロットしたもので，同じ開
!皮であってもお}斉iJによって拡散波}立が災ち:っていることがわかる.
第2節
。
O 
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|認じ粉剤の場合には粉1玄関皮が上がり拡散濃度が増大するとともに， I~'f Ji'i内の段低必要風速が
大きくなっていく.すなわち粉J;lIJH皮を上げる場合にはそれだけ I~'t以内の貫通風速を大きくする
必要がある.したがってパイプダスタによる散布作業にむいては，従米の!日3管散布と問機に，送
風?設を多くし，粉剤I~I:1 L i誌を少なめにした)jが，均一な散布状態を得ることができるといえよ
っ.
以上のように粉抵 Hfj度や粉剤によって搬送限界風速がさまるが氏以内平均j瓜迷が;j~，よそ 12~
15 m/sec以ヒであれば，沈放は起りにくいといえる.したがって理怨的には， "J't誠治〈端での風速
が粉剤の搬送限界風速以 kであるように設計されることが盟ましい48)
なi;、得られた限界風速がI~'t践の磁筏によっていかに変るかを次のように考篠した.粉剤の沈澱
に大きく彩縛するのは~tf段近mの風速であろうことが予想される.風速が O にまで地移する管獄
近傍は:11.!界miとi呼ばれるが，境界}留の序さ8)Oは管の鼠径を D とするとjli似的に
，~ 7 
-丘一=116R…g
D/2 
であるとされている川.これを変形すると
ゎベf)10; """"，(15) 
となり，王子均風速 Fと空気の助手，Iitl:係数 νがj司…の場合は1ii'l直径 DがWIせば，境界!刊の}1さが
t殺す.ひいては粉剤が1-j"藷沈澱しやすくなると考えられる.しかしトラクタ終戦パイプダ、スタの
多口ホース I~'t耳目でも， j直径は 120mm~ 145 mm税皮で，供試したi白頭の二倍にまではならない.
したがって供試I~t頭の場合レイノノレズ数 Rc を10JJ と仮定して境界)留が約 50，uのところ，大波多
仁!ホース I~'t 頭にふ、いて続界!習のFjf さが 1 割弱増すことになる程度である.よって搬送限界風速の
実験結果は多口ホース I~'t頭一般に布延することができる.
第4窓粉剤吐出し特性
第 1節笑験の目的と方法
パイプダスタは送))r，tと悶lI;yに粉剤を均一に散布しなければならないことが， f也の空気や液体の
分記管と~なるところである.さらにその粉剤が有効に作物に付着し，薬効をもたらしているか
どうかまでを調弦しなければならないのであるが，ここでは粉剤を均一に散布することと， I~f: 出
しj成虫を均一にすることとの関連性を明らかにしようと試みたのである.また第2殺にのべた風
特性の改善によって粉剤の故布状態がいかに変るかを検討した.
地!二 60cmの所に多口*ースl民鼠を保持して，粉剤を1lX;{1iし，粉剤を盟収する Fig，25のよう
念実験装置を作った.多 l二l ホース I~'t臣賞が浮き上がらないよう大型雨どいをうらがえしにして水平
に溜定しその下に多口ホース"員磁を多数の針金製円総で支えた.支柱は約 3m;1;、きに立てたが
支持円輸はできるだけ多くし，多仁!ホース I~'t践がたれさがるのを防いで水平に保たせた.
供試した多口ホースl吹践は， Table 2のうち E，H， 1， Jの四本で， これらの末端を全閉したり
学問したり，中途で絞って散布1泌を小さくしたりして，粉剤の散布j'l'Uと!日守政内残粉;泣を測定した.
これによって測定点にbけるi止/1L:0:，単位長さ~り残粉li1 ， 粉剤の会通過五i等を鉱山し，送風
;泣との関係をみた削.
てとか散粉機は背負援を剤い，送J!flt機i/!Ihを6，000rpmで限転させ， IJHJJt3/5でタルクを般おした.
Jj:謀本:パイプダスタJlJI即刻のl(f，J.E予知!ならひ1こ投，ìU11ζI)~ずる研究 25 
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。 。 。
。 。 ?
Collcctor 
Fig.25. 八 dustcollcclor j()r clCICrmillillg clistribuliolls 01' clUSI， (1ll1). 
多 IJ ホース I~!ïi領人IJに:b'いて，空足気に文、jするil:l辻濃度で約2096の状態である. )ミ験1[!Iにつき 3
kgずつ散布L，非iWJ定火からの散粉がJI:った1与を散布終了とみて送風機の lfi松を止め， 粉剤1:
IU L ^~I t:をほ示天付(1必 ht 1 mg)で測定した.伐粉1tは， 1ftlIJiをまきこんで)1:験滋に持ち返り， IX: 
1日勺りの伐粉な1[1I兄しiJl日定した.
第2節実験結果と考察
(1) 1:出しi誌の距離的分布
1: IJ¥し火は全部で100似内外あるので，会1lbi数測定するわけにいかず，そのうちのふ、よそ 12ぷ
に;h'ける1:出しi訟を測定した. しかしi鋒i寸志の穴であっても1:11¥し没は同一!廷でSうるとは限らな
い.なぜなら1:lJlし穴の加工粉皮が思いため隣同点でも穴径が述う可能性があるからである.そ
こで'iJ!U 7i乙，I~，{の III: tU LJ誌を測定火の郎被で i切って単位lIüも!f~りの i汝;(Iîl訟をJt絞するようにした.そ
の結:¥lミ Fig.26-29のど、1"分にがすような絡グラブを得た.各1政顕の末端をさい関したfjがいくら
かi技術肢の均一化を1)¥ることができた.すなわち岐路i内貫通風速を火きくすることによって，粉
剤の1:出し)えが服飾.的に均一化される可能性があることがぷされた. 1りi収は 10096完全であった
とはいいにくいが，比本的には問題なく，粉剤i民IJ足状態はかなりよかったと考える.
単位長さ~1Jりの成粉 lit も， Fig.26-加の下車分に示すように， 1~'tlWの末端を~I"関することに
よって少なくなり， b'11 自m的にもいくらか平均化されるようである.よって I~'tlIJ!の末端をある純度
1mけば政威内の!瓜j容が大きくなりひいては粉剤の沈澱が少なくなるといえる.
h!ll場の形状によっては散布l隔を小さくしたい場合がある.パイプダスタに2よいては，多(::(ホー
ス i民磁の末端部を滋きこむことによって散布~{ð を小さくしがちであるが，これは均一散布の飴iか
ら次の底抗IJで禁止されなければならない.多nホース1ft販の末端郊の1:出し火数1司は， I~'t政内風
速の減袋をJUjぐ必t*で!自の穴より大きく(12-15mmqi) してある.米端部をどさきこむとこの大ジ〈
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Fig.27. 
を泌すことになり， 1~'fllJÎ 内 J!lii .ì!Jl をお:しく減点させる.この結来航路[[(10 な散布むらを立IJEをすること
になり，したがって散d市 Ip[i{の利負11 は好ましくない.供試した市販I~!fJL(iのうち納長iUはこの欠点を
なくし，散あ 11泌を変えることができるとされたものである.そこでI~~頭 I の第60i往日や 100i番目
の穴の液後で絞って会問した場合に，粉剤がいかに分布するかを見たのが， Fig. 28 (2) (めであ
る.このような配慮をされたl山政でも1/1途や末端を全日jすれば，散布むらやl吹lIJ'I内ti放が者:しく
27 
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多くなることがわかる (Fig.28 (l) ~(3)) 昏なふ、この I~~lISi 1の特徴はな'tlIjI先頭部と;末端部に大
きな火てとiTすることであったが， :1Wをのばして本米の使い方なした場合に散布むらが多くなっ
た (Fig.28~ (1))のは皮肉である.
この散布 Ip訴を I~lrtiに換えf誌ないという欠点は，本立-;16m)を Fig.30(1)のようにx火することに
よって，数 111 の飽1m内でなら調節!可能となるが，以後もついてまわる多iJホース1IJ't磁の弱点で
あろう.
なお、 Fig.30(2)のようにオワアイス筒を何人することによって， i泣;(Ii'艇を調節可能にしつつ
均一散布を tìl る方法が437えられる.すなわちオリブイス符のと流側までは充分に風速がr~:j <保た
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Fig. :10 (2). A dc¥'iscd controller of applicalion width by rcstricting air lo¥'. 
れるので粉郁が均に散布され， 下流~!Uでは 11:i即'!fl~泌が急減するので粉剤はそれ以迷には分布さ
れない. しかも粉剤が下流:¥'1に沈澱するのでお}剤を回収することもできる. 1磁の狭い凶!坊に使jね
する 1なはオリブイス筒を送風機側へ籾動させることによってIlXイri1隔を小さくできるのである.
しかし形状のイ~1をな [I!ìlr，品ーでは Fig.31 のように散布線作の miからこの欠点を主ìIìう必要がある.
つまり放粉機の進行速度と補助資の進行述皮とをjJi5えて，多r:1ホース明日if{がつねに延びきった状
}選で{史うように心がけなければならない.
(2) 1: 1 L J!U¥:i出:と粉剤If:Wし:以:
供試した樹立民の!瓜特tI:を第 2 の方法に則って示せば Fig.32~34 の通りである.閣内の数'f:
は散粉機~!Uから数えた 111: 111 し穴のifI:号である.特に 1~'î Îl}，i 1ではrVj羽に述べ7こ潔Ftl;から 60番目，
1001在日の穴のほ後で絞った場合の性能を併せて凶示した (Fig.33). 
これと対比して粉剤のり:11¥Uïl: との関係をみるため以ドのように考察した.~擦に先だって粉
剤II:H¥しi?とはタノレクてと 3kg 散布した後の各穴からの粉剤IfiIJ兄!誌で・ある.またj滋;{I1)ITkとはmlJJE
点を通過したfI::粉剤)誌を必';l沫し，測定点以i去の残粉泣と以速の1上出しItとの平1.1である.なか測定
点以遠のIf:IL¥LIitは会1:It¥し仁lに沿いて測定していないので，単位同秘当り 1[:11¥しほIlr総 (Fig.
26~29の j二仰のを閥次多.lj'l式で、表わし， iJl日定点以遠の各穴について，穴後とそこに.:b'ける多項式
の依とのも't7j，ら11:1¥L:ltてど求め，以j与のジ〈??を;'H)の1:1¥し;iを総;fI'して求めた.
総本:パイフ。ダ、スタ}HlfilJiの紛正予知ならびに設計法lζ関する研究 29 
Another fi el d 
A deformecl 
paddy field 
Fig. 31. A practical opcrating mcthocl to bc adopted f，:>r gClling uniform distributions 
in a c1eformcd自clcl.
?
????? ??
?
?????????
? ? ? ?
』?
? ? ?
‘Closed at outlet No.120 
~ 
E 
、¥
b.O 
ム'"~100 
ω . 
U 
; 50 
Q) 
L喝c. 
01 
v| ・3o 2 4 6;~ 
Flow rate， Q (m'j削 1)一
? ?
?
?
? ?
?
? ??
?
??
??
?
?
??
??
? ?
??
?????
??
?
?
?
??
?
? ー ↑ ?
?
? ?
?》?????
? ? ? ? ?
?
? ? ?
? ? ? ????
?
Fig. 32. Charactcristic curvcs of p.d. hcacl (日)， (Marks incliは tcthc same as Fig. 11) 
Fig. 33. CharacterislIc curvcs of p.c1. head (1). 
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まず Fig.35 は多 n ホース I~'î ITJiの会長にわたって，手千穴の粉郎通過なにがIする 1~ì 点IJ1 1:1¥ U誌の
比てと示したものである. J11先日i'1<]には人口前1分で小さく徐々にj二JI.L，末端では 10096までにも迷
するようなIl総が恕ましいわけであるが， これにいくらか近いのはl間以 Hの末端を半IJ日したも
のである. f出は先頭部分や'ltfl'iJ部分にピークがあり，この部分で多く 1:1されやすいことを示し
ている. "I 1;こ末端部で/わさくなるのは，米端部の粉剤.iill滋況が小さいこととも考え合わせると紙
Fig.3C) 
めて望ましくないことになる.
ついで賞通風{設に立すする"1:rH L l!Ii¥J況の近日割合 γ“QIγoqと， 同地点の粉剤の通過!ll:に対する
粉剤'~tlLl し舟の ;Ililfî W"lw，tとの関係を Fig.36に示す. これによると比例的法関係があるとは
云えないが，かなりの相関があるといえそうである. また各穴からのlリ:出し忽気m:ほ γoq と粉
剤iリ:{ll L 1;1ωdとの関係を Fig.37に示す.すると;立外v"C.i度線的な関係が見られる.すなわち各
穴からの摂気のiリ:1し吐を，ある穏皮(:l"よそ 5X 10-4 g/sec)以上におく保ち， 多仁1*ー ス i成
政の会長にそって均一に保てば，粉剤1上出しjなもほぼ均一になると考えられる. さらに Fig.37
を検討すれば，粉剤の!仕出 L :fllが多いffu，~(では仕出し風;設が多いが，逆に "1: 日i し風肢が多いとこ
ろ必ずしも粉剤も多量に出るとはいえないことがわかる.その著しい現象は求総合間議したもの
に見られる.しかし米端を半開したものでは，両者がほぼ臨線的関係にあることが阿国から読み
とれる.なか供試したのはWJ波の iぱtITJ~であるが，理組的な設計が行なわれて的政内風速を向く保
ち，粉剤と空気の拡散をよくすれば，さらにこの傾向は強くなるものと考えられる叩すなわち
粉剤が浮遊した状態でi吹綴内を搬送されるように考応、したうえで，空気i法Il:U誌が距離的に均ー
になるようにすればよいといえる.
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多口ホースl成政によって粉剤を均一に散布するには，いかなる条例:を裂するかを切らかにすべ
く，前三戸の必要i段低搬送風速に続いて1上HIしj瓜!設分布と粉剤分布との関)!lfを検討した.あわせて
第2~I~~: にふ、ける風特伎の改leによる効泉を調べた.あるI1'J隔ごとに，粉剤散布況と 11良綴内残粉盈
を iJIIJ定し，単位長さ当り残粉!注，粉剤の金通過鼠等をJ.，~ï. HI して，送風 1l立と比絞した.
i伐頭の米封'rdを学関税)支にした方が，粉剤の分布状態が均一で，しかも残粉ほも少なくなった.
米端を閉じてしまうと，貫通風速が急減するため，粉剤の散布状態にむらを生ずる.したがって
多 n ホース I~'t顕の散術 l陥を誠節するには一工夫を1QL，散布操作のi師からも考慮すべきであろう.
各穴からの l~f:rH L'~気量fit と粉斉IJI~f:ll\ し肢とを比絞すると，かなりの比例関係が見られた.た
だし，粉剤のi庄市し!廷が多い地点ではり;出しj政!立が多いが，そのi設は成り立っていない.しかし
粉剤が光分lζ浮遊した状態でl段踊内を搬送され，しかも空気11:出し散を均一にしてやれば，粉剤
もほぼ均一にi日:11されるといえた.
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静庄予知に関する理論的考察第5
研究隠的
パイプタ句、スタ汀j 多 11 ホース I~'ý顕を使って粉剤を均一に j投布するには， 1I't以内j瓜j惑をできるだけ
向く保つことによって，粉剤を気流 ~Iτ によく拡散させ，各穴からの IU: 1:f1 し風f廷を均一にすること
がまず肝要である，ということが実験的に前市:でわかった.そこで送風機の;段迎:illi転状態のf!l1Ui1:，
l(ft EEをもとに日:f1Iし火筏，穴1m陥，管径をいかに設計すればよいかを考察する.そのためには
まず設計段階にふ、いて，千L立ぶにふ、ける静圧がいかほどであるか，あるいは各任意区間のi¥1t[-E低
下がいくらになるかを求めるための計算式を導く必裂がある.
ここにbいて沼気を圧縮性とみるか非圧縮伎とみなしてよいかで考え方を変えなければならな
いので，第 3f1iiにお、いて非配縮性の理論を，第 4i!'fiにお、いて任弱者性の段論を述べる.なj司、多什ホ
ース 1~:tÏÎJîではどちらによるべきかについては第 7 'f;tの実験の結果から考察する.
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類似の研究は流体を分配する多孔管ないし多孔分1炎管として，これまでに多くの研究がなされ
ている， Vogel ら (2)211:36) は単一分l肢と多数分 I~皮とについて実験を行ない， 沖がま1・Ji¥l:例を本げて
川，さらにぢ察を加えた:151 r;，' III は il~J~口'lfll の分配について論じている43) 航松ら川町61)松本と
仮谷ら26) 鈴木45) 当)1二42) ならびに生島と然1161はそれぞれ水の分配について実験備と現総
術を比較している，f1三機損失係数の理論式として， '/， 11'1:31 は Poiseuille公式，航絞ら日)-61)は
Blasius公式をHlいた， nミlib， J~l~ Iらls) は水問かんがいmによ常設したt街路に Manning公式と
Colebrook公式を併せ剤いた.
怒気を分配する多子L管としては，牧草や穀物を乾燥させる施設に関する研究が多く，多孔管の
'111方向の流動分布を問題とするもの6河川7140141144) と鹿角方向ないし穀物内の流動を問題にするも
の1吋 )10112)1:3)2713111 とがある.多r:1ホースi淡路iのI'fS1K予知に関しては増加25) や著者ら 61511 の発表
がある.この!也，分配管を泣気I[i]Dl各に見立てて，irJtI主(抵EE)，流1設(屯流)， f!K抗(j学.捺抵抗〉の
i甥係を切らかにする試み日)401 もあるが，閣議末端部にbける静庄の上昇をどのようにシミュレ
ートするかに問題がありそうである.
まず液体の分配JlI!論として被松ら幻)は第 i番13と第 i十1番目との小孔のi度前の圧力の関係は
既往の研究第2節
トヰ(2-ヤy=子十ヰ(乎y
十 A ム土/史~y
j d 2g¥ F ) 
? ???
ならびに
T 
ハ/r Pj日/γ ，1 tj (Q;¥2 
碍，/F子 g 碍，/F)272gT "i-;[¥72-:) 
とから
、 ? ， ?????• • ?一史/史上以Q;'¥ 
Qn¥Qu '-Qn) 
34 itdY大学j史学発;t殺気n7サ (1974)
であるとした.Qiは小孔院後の管内流泣， Q抱は間議された求端孔桜前の流浪，んは穴IJlrC.LF 
は管の断Tui積，dは管内径，んは隙損失係数である.末端がIlfH民された長さ 2.2mの液体分配
管で実験されたもので，期総10'{と実験{肢を比較している. すなわち/ft'綴損失係数 2;としては次
のBlasiusの式より得た値を:t!jl論イほとしている.
Ai = O.3164R;O， 25 -一.(17)
Blasiusの公式は穴のない?f過の管にふ、ける損失係数を示すものであるので，穴があいたこと
による抵抗の変化があれば適用できないであろう.な;t'各プ〈からおltl¥した水ilによる:iill翌bエネノレ
ギは小さいものとして無視している点にも問lIfiがある.
また右足松ら削-61lは，上述の草g論{ほと災験自立の相iきが管去をの隠さからくるものとして， f干のj立
さが小孔からの流れに及ぼす影響を考然し，流体が!J、孔の控而に衝突しながら!日る場合と，段liIi
に衝突しないで紛流する;場合とに分けて考えれば:J:ill~ífll1直とほぼ一致するとしている.針7í流になっ
て出るかどうかは実験によらなければならないが， I~'î流の方向が180~200以上{漬けば，流れは!l;t
に衝突することになると考えてよかろうとした.
鈴木45) は管路1:1のj判祭損失が次の諸公式
Darcy & Weisbach 
Williams & Hasen 
Scobey 
U …fLV2 
Hf…伊
門ーHf一
6.819LV1.852 
2.59K_LV1.9 
-…" 
LI. f --1，OOC万汀一
で与えられることをとりまとめて
Hf 
で表わした.しかるに
V = ，-~， = Kl. A D2 
であるとし，K=K1oK?}:とかいて，一般式は
であるとした.
T-T KLQm 
ιf…》十日刊
(18) 
-・.(19)
各仕出し口の流i誌をふ，各区 I~il距磁を S とすれば絞米端のこつの IU:出し日の間の擦}l~:損失は
ん1=52;
であるから，最米端から N番目のほ1mのLF.カ損失は，
h ^，={~，~Sグ m
川 D2m十1/
したがって最末端から N帯目までの託力損失は，
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N 
Hf= L: h" 53iql(IYZ) -・.(20)
これに会長 L，金流i立Q，{t穴数 N として，
S=L/爪 qa=Q/N，2Nm=去(n"')
を代入すれば
Hf出品、(ι)(30ZNm
Kj昭三一¥N削トl¥D2m十1 ) 
叫=F(手間 -… (21) 
であるといい，多数の小孔を有する管の燦燦損失は会設の水 (Q) が紋米占~まで流れると仮定し
た熔擦損失(式 (21)の( )内)に係数 F~ 'J表ずることによって求まるとした.
ここに Fは
F=pfi;t-
であるが，近似的に
? ? ?
???????ー ?? 一(22)
であるという.
白井川はかんがい用に使われる多孔管について， IJ、孔がまばらな場合と密にあけられた場合
とにわけて解析している.まず粗念場合は， Fig.38にふ、いて断初 Iてと通るエネノレギは断孤 立を
通るエネノレギ、と小孔よりの流1エネノレギ、との和に等しいとして
J州十Ap川口一上川+AP2V2g
→川町五豆 (Pl十P2)g
A 州十V2)す(ヱすり J
む十十→V2 V3寸Direction of f10w ・剛側聞剛剛幽鳴砂
Outlet 
? ? ?? ??? ??
Fig. 38. An analysis of the fiow in a perforated pipe. 
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さらに
であることから
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AV1 AV2 =αc.!(Pl士P2)jIFρ 
Al 
(vy -vD +ず(Pl-PZ)(Vl付 Z)出回(Vl十VZ)3
と整理した。つぎに断面I. mm百では
I1 ..2 
P3= pz一件Fj3
V.，=V.， 
“ υ 
-・.(23)
一..(24) 
ー.(25)
. .(26) 
であることから配力 ρと流速 Uを予測しようとした.すなわち ρ1Vlが与えられると式(23)(24) 
を巡当に用いることにより Pz，V2が符られ，式(25)(26)によってP3，V3が求まり， ζのP3，V3は
次の小孔の ρbVl P:相当するとした.なお Uはやc内平均流述， ρ は圧力， ρlま水の筏i皮， αは小
孔断面積 cは小孔の流it係数，Aは符の断TIii'ffLD 1立行政符，1， l'は Fig.38内lと示す長さであ
る
ついで‘小孔が街lζ分布する場合は，同じくエネノレギ、保存HlJを使って微分ブi殺式をたて，
pA2 
p口ヲ五平F 向6が2 必.一..(ο27η) 
Tたこだしゆ←=j£;で， 末料糊封端品を則と して1上1淵釧流制削州骨似側l泊伽肌uvにこ£ιυリ一1方/んjバ川ザ前向lJ山j
小孔而1磁r資tの手羽和i日1をを了考える.すなわち式 (27)は刻家された末端を原点としてJT:j]ρ の分布をぶした
ものである.
Shoveら40) は多孔管による乾燥かよび換気ダクトに主泣いて，静A予知1のための次の微分方稼式
を立てた.
dh~ _ d 
=-K会(V2/2g)土fV2/D2g 岨凶一.....(28)
九は圧力気校，Xは末端からの距離 ，Kは迷皮水!iJ{の変化率に乗ずる'fir数，/は摩終損失係数，
Dは管の水理学的直径，Vは管内王子均j以迷である.な;]0、負i号はダクト?と負圧にして吸引する場合
に適用される.式 (28)をZ で秘分して
い o口 -A♂日MGqqV 聞
を得た.んは閉塞米端にふ、ける圧力気頭，qは各穴からの流出j玖f置である.
彼ら41)はさらに均一な穴があいたダ、クトにbいて，風畳分布を実験的に求め，アナログ計算
機から符ーた式 (29)の理論依と比較している.なか式 (28)は
dhn ~ Tr d! VZ¥ -2Kd~'\;( 2g)土fVゅ・2g・
の誤りであるかあるいは，2Kを改めて K とむいたものであろうと考える.
同様な研究を Purser37)は，穀倉換気のためのトンネノレ形新聞の一長さ 20ftのダクトについて
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JEカ予知!法ーを解析した.すなわち庇)]の変化率てど
dh 2Kq2l， fq2l2 
一一…九一十一一一一 ・・・一 (30)A2 g ， 2A2 gD 
という微分H;f!il式で表わした.lは間決末端からの距離で，それ以外は Shoveと同記号である.
これをといて
「???
?? ????「???
?
?
?
?
?
? ??? 。 ゎ
?
…?? ?? ???
， ， ， ， ?
??
??
一・ (32)
とした.ho， hLはそれぞれ米端のa:力水以と末端からの即断tLにふ、ける圧力7./<.mtVJ• は L に.b'
ける風速， ρ(1" ρwは空気と水の1制度である.
なお、WII:IZfi) は二普段と[nJじ多仁lホースi抗到について， まず末端の前十Eを初JJYH誌として， 1凶次送
風機側へlfVJE，I抑圧を予測しようとした.Fig.39にふ、いて
Second sLep 
最下
dQ， 
Fig.39. 
J一寸
最下
~片
八nanalysis of thc air flow in a p.d. head. 
Pd2+PSZ-Pj2=Pd1 +Ps1 .一(32)
. .(33) Ql dQl =αlCl 
-一 (34)QI=dY2zd);(Pd2-Pf2) 
ただし Pr2は第1段と第2段との1=111切にふ、ける管内!禁僚による動E降下で
か寸Pd2 (35) 
であるとした.式 (33)，(34)， (35)より
Pd2 = 一γ土…ー(αlCl~Psl )2 
d川 À-~-) 
第37 一号 (1974) 佐賀大学腿学奨綴38 
PS21-J5(α1 C 1 VP s 1 ) 2 +P，n十Ps1
式(32)，(33)， (34)より
.. .(36) {;g}川町r
以下これをくり返して，i番目の穴にお、いては
l 
Pdi 
Psi=一会(宮内CkV石}2 +Pd(i-l)+P山 -・.(37)
一(38)
であるとし，実ilJ僚との比較を試みている.この研究でも米総が部'11之されたものにしかj邸周でき
ないし生1し風i廷による動圧損失を摩擦損失とこみにしていることや，流沿係数 Ck j;、よぴ!祭
擦損失係数 A の選択や逆鮮に葉!~があるようである.
以上はいずれも怒気の分配管であることで教:符にとって非常に参考になったが，なj示米持活がHf4
Jj，(されている場合や任意15:[I¥jには適応できないことのはお¥ 32気の1密度変化をみていないこと，ダ、
クトが多日ホースl鈴頭に比べて大きいため，?古数をそのまま使えないこと ，J事擦損失係数や流!IVJ
係数等を一定にとっていることさを;に不満があった0)
p，=μ"P，1l 
a 
ヨド庇縮性流体の静圧予知理論
まずikrl洩のない管内流にj泣いて， f白壁の単位面積当り摩擦抵抗 7 は， 流体に対して Fig.40
のように働くが，短lまrmdxにbける静佳 Pゐの低下;詮を dP.とし，断面積A，ìl'~辺 Pe は不変
として，この区間に作応する訪カで:iill霊b方複式を')1:てると，
第3節
PsA一(Ps-dPJAニ τPcdx
????
…?
?
? ?
これを整理して次式を得る.となり，
-・・・・・・・・(39)τ 
l-r~-i-i←↑寸←!寸←↑←↑← ?tffl九
V 
γ 
し1-1-1←↓-!-!ム↓←↓←;←4←+
~ ~ J 
Frictional rcsist且nceand variation of f10w conditions at an infinitesimal division 
of duct without branch. 
γ にこ〉
Fig.40 
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以下管を|ヨfi'iiと考えると， ilU iZI P， = 7r Dであるから式 (40)を得る.
て ー(40)
ここで単位区間での損失水頭をく式として Darcy&羽Teisbachの公式を使えば
dPs:ここ:}与 -・.(41)
である.ただし f は皆殺の!京総損失係数 ， V は管内平均流i.~， ls' ~'式汲 )J の加速度，raは流体の単
位体積:近Jitである.式 (41)を式 (40)に代入すれば
て一介αV2
8g 
となり，管の!京終抵抗てはおit速の2采に比例することがわかる111
.・(42)
しかるに多 IJ ホース I~'t政司 '1 1fi¥]苦1で漏泌がある場合は流迷 Vも変化するので， Fig.41のよ
l-l-I-1-1-1-17門 P
S
- dP8
PS 
V 
V-dV 己二>
γ 
ムLム↓一止とヰ」
Fig. 41. Analysis of frictional resistancc and variation of fiow conditions at a1 infinitcsimal 
division of p.cl. heacl‘ncgleclccl thc graclicnts of aerial dcnsity. 
うに考える.奴16:1日jdxのi切に/かJ:Eが dP"流iliがdVだけ低ドした1寺に，両端でのjli!TiJl誌の変
化を考えると，
PsA gr=件仰s)A十K0;!:(干犯+
が成立する.ここに Kは管内流迷が減少することによって，巡動エネルギが圧力エネノレギへ変
換されることによる修正係数34) で，第7郊:に詳述する.式を1M関して
AdPs=τPe山'"出PLιtdl包同
さらに微分のも!1てと無視し，A口 πD2/4と P， πDを代人すると
dPs口jfdz- g 
40 {!dY大学j幾学魚tf 努'~37サ (1974)
式 (42)を代入して
dPs =Jt"r. V2dx - V dV 2gD . .(44) 
あるいは気住で‘表わせば
1'T72 ( 172¥ 
dh …え~dx-2Kd(-'"て)2gD \~ I! j 
..(45) 
式 (45)は導き方が異なったが， Shoveや Purserがえ示した微分方総式 (28)や (30)と類似の式で
ある 式 (44)ないし式ω の献を考えると，静庄の変化ほは，第 1現の流迷 V によるぞ
民間の燦擦損失圧力と， jl!llJJコニネノレギ、の変化;はに'nt数 2Kを采じた第2現との差であるといえφ.
ここで下流~IIJ に原点をかいて，任ぷj渓 nu Lにふ、ける管内の流速が Fig.42のように阪線的に
変化すると考えれば，Ll\日 ~l日風速を 110 ， 人 [1 側風速を V/ とし， ド流似の原点から hll} 自íf~ .1:のJ9rに
かける風速 Vは
? ?? x十 Y。 -・(46)
である .i 1:こdx1><:1品jにかける流jili低 rHl:dVは
γ 
V。
(1) 
V1 
十z
L O 
PS 
(2) 
Pr 
PS 
十斗」 ιJ Llx 
L z 10 
Fig.42. Variation of pcnclraling air ¥'clocily and static prcssurc on an arbitrary 
division of p.d. head. 
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. .(47) 
V，-J7.、，
一dV 
となる.
これらを式 (44)(ζ代人すれば
守=45(日ι)352十VIZ-ι)Vv:t:州市
引(日ι)25-ト(円ι)V，}dx 
、?、
? ??
?????
っ ?
?
??
jilj :ilをそれぞれ積分すれば， fli分;者数てとcとして
一ιJ(~[ ，T7，1) \2 X:1 I ，l VJ Vυ¥v 2gD 1¥ L ) 3 T ム¥ r PS γα 
_2~{(ιzL)27+(日ι)youj÷Cf
P"であるから， .h't分 'l;~数 C/ はOのとき P，ここで Fig.42(めのもJJUJ条例-より ，Xとなる.
P，/r" C1 
であるから
f f( V[ -Vo)2 L ， (T7 T7 ¥ T7 ， ， T72 11 zgui--11一一十(V[ー に)Vo L -1'V?，Lf 
でさらに ZニL にふ、いてはれ な τP/
、??、 ，
?
?、 ， ??
??
? ?? ?
? ???
ra 
K (VJ-V;) 
b 
IL-(円十 V[VI)十円)一6gD (L18) 
、? ?
? ? 〉
? ?
?
?
?
…
?
?
?
…?…?
??， 、
?、
???
??1 J ./LVy .l.. j~LV[V() ‘μyn CD2g I g I 'V2'g f 
これを変形すればコナ￥""1!J アa: 1、J~ "'，v . 
( 49) 
と浅くことができる.式(49)によって式(48)の本旅をJ5-えれば，多孔4去の{壬怠i法!日jにふ、ける院はE
の変化は，人(:fの!弘法 V，の!ヨ釆， 1 1:1 の j瓜迷 V" の I~I 采，ならびに V， x V，οの三者より計算され
る摩擦損失水磁の算術平均から，ドJ[iJ!品の運動エネノレギ、のの 2K 倍~)1 L~I いたものであるとい
えよう.なI>'洲本34) は，間流にふ、ける運動エネノレギ、修正係数hはt1Ti々 の論文から ，k=2，2-2，3 
の開であろうとしているがi5L流についてはのべていない.式(49)から判断すれば岡本の修正係数
hは，本論にふ、ける 2KにAi3~号する. また Shove40)ゃPursera7lはつねに K=L5とした. ヌみ本トド;九=tlバ;
に3ふコ、いては突a涼測!時tし7たこのでで.品私斜紡J占1j泉を2第お8ヰ卒tにのべる.
ここでもし V，=o，すなわち末端がIJf2隠されている場合にあてはめると式 (48)は
Kn 
()' 
わ
PI-po-fLY? 
Tα 1;gD' 
-Y?j fL-2kl 
2gT31F w.L'-J 
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となり， Shove401ゃPurser37Iが導いた式と同じになる.
さらに，もし V，出 Vo=Vとすると，すなわち途rj:l漏泌がないものと仮定すれば式 (48)は
-Pυ fLV2 
九 2gD
となって，これは Darcy& Weisbachの公式そのものである.
よって式(48)はDarcy& Weisbachの公式(41)や Shoveらの式 (31)をさらに一般化したもの
といってよく，途中のj対決の〆仔1!艇にかかわらず，しかも任泣IKIMに治iJfJすることができるわけで
ある.さらに， Purserや Shoveが導いた式に比絞して式 (48)がよ追い点は， 1fの末端が1m放され
た助合にもあては交ることと，損失係数 fを会長にわたって A定とせず，管内の流動状態，
とくにレイノノレズ数によって変化する防総損失係数を，各{壬，~IKrm の j流入i密度 V1 と流出速度 Vo
によって合収的に与えることができることである.
iJil曳多孔のj利家損失係数 fと，運動エネノレニ下、修正係数 K が何らかのT段で求まり， I河端に
かける風速が定まれば，式 (48)からその1¥にふ、ける[EjJtiBたを，設計段階でH卦:できることにな
る.なふ、多孔符内の貫通風速は任立に設定してよいわけで，風速 V を距離 z の I~~i数として計卸会
できるようにすればよい.例えば別立sI総当りづiI.eHt¥，rlrlHしたい場合には，Vてと Z の一次式
で11・えればよい.ただし欧撚狐うた係数fは，使用材料や加1:状態で変fとするのであろうから災験
的に求める必裂がある.
第4節圧縮性流体の静圧予知理論
;夜気のように圧縮によって惚)交が変る流体が，多:fL管内をi浴れ，分配される!筏の1jIi'内静)J:を予
知する式を誘導する.すなわち多口ホースl凶磁のようにu町長に比し，会長が大きい湯fTは， J.ま!札
機のi¥11B:，すなわち人rIのf給圧がかなりおくなってシり(例えば， Fig. 14)，気体密度が大きい
と考えられ，大気!とにまでドがるぷ端部までの椛度変化を防法:しなければなるまいと考えたわけ
である.なふ、¥'I'，'J主('ば， -1it 1，'1.体も~i '~n}itγ との 11\1 に
ρ 
o 
わ
、 、 ， ， ???
?
?? ?• • 
の関係があるので以下に;jjいては総j交の代りに単位体積 γをmいることにする.
まず杭・般に低bGくlii.1fLmI積立iり摩擦抵抗では出iHli同級に式 (42)でぶされるとする.
(1) 静任がÎÌ1U~;UI甘に変化すると i反対ょした場合
Fig.43のように， i¥11 fE P." ~1E il V， 流体の単位体r}~Ællb'J{変化する J訪合，泌氏 11 1] dxに;b'いて
流体の運動方程式から，カは
psJdwト
g (Ps-dPJA+KVー
? ?? ?
?
? ??
…?
? ??
十τPadぉ -・.(51)
で示されるように釣合う.式(42)とAァ π])2/4，Pe π])を代人し微分の二来初、1:を無視すると
4τfく。 K 、
dPSzyyd芯一昨て γlん十 (γ… dγ)(V2 2VdV) 
L/ g" g ノ
斗?ψ;←d山必与ιVdV一宅寄1斗dr -…・.(52)
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1'=111-1-1-1で↑←!←!コdP
s
PS 
V に二ご>
J←←しし Jιl←←i←↓
{} ~ {} 
V-dV 
y-dy 
Fig.43. 八日alysis01' li'ictional rcsist.ancc and vaγialion o[ f10w conditions al an inl1nitcsimal 
clivision ()f p.d. hcad， considcrcd lhc graclicnls of acrial c1cnsily. 
liiliの微分)j:f1iLr¥; (44)と比絞すれば， lit位休絞近jdγ が変化するとしたことによって，式(52)
の第3mのような，運動コ二ネノレニドと，単位体総主i，了の変化ほと，ある'計数 2Kの磁だけ.I弘正
低下1iが加減されることを，々lぷしなければならないことになる.
ここにbいて，管内の流i容が Fig.4必2(仕1)のように凶
考え，原点から Z離れた所にふ、ける流速を Vとすれば.I玄関長L，人口流泌 V/，山口流迷 1らと
から
yご之 必十 Y。 (53) 
よってまた
?，???
?
????…
?
?? ??，? -….(54) 
さらに前リrが Fig.42(2)のように!玄関長L内で能線(19に変化したとして，人J:I静LEPJ， IH口
静[EP" ， 出 u からの駅員ff~ xにふ、ける静圧を R とすると，
P[ P 
十Po
である.しかるに気体の単位体積:夜泣 rは式 (7)で示されたから
P P^ . Pr-P T 口一一一+…~十一…一一一xRT' RTL 
なお、気体の絶対話iU安 Tによる断熱変化は微小であるとみなし Tは一犯とした.
さらにま7こ
(55) 
P[ Po-1 dr =-1，. 'T;':r-d RTL ~ 
以上でー変数が出そろったので，式 (53)-(56)を式 (52)に代入する.
-・.(56)
~Í'; 37 '} (1974) 
clP.s士 f (竺十一PO_-"_[>I十P()，^V ~lv ..1 T/¥ dx 2gI5¥RT ' RTL .V人 L ~\! -T- r 0) 
{々 JY大'y:)及 ~r:公判i44 
2K (P十PρI p[-p" ¥(V[ -V" " I Tl¥(V]-V。¥
gにたT T Rγ x人 L" ;" T r ()人…工…/
エイωy。)2そ(乍子fO)(!J
)内をJJkI刻すると
rjJ>Jι- f r 一一一一一I(P刊。)V~ + {2(P+Po)(V[ -Vo) Vo + (P[ -Po) Vn--t clx-2gDKTL 
V，JV。十(P+Po)(F7-Yo)2}52十 {2(PJ-Po)( V[ 
VO )吋~J
AY[{2(山七)(VJ一り Vo-I-(PJ-Po)η}i 
十{(Jう-Po)( V[ 
YJYJt2 V，)2十4(P[-PO>(V[
十い件
→{2(P+Po)(VJ 
V，)Vo+(p]-PJvn一
λF
ここで aどについて約分すると，
JfT[供 P，)V~x ，.ト{炉トPo)(
~{!J\ る.
十{2(P]-Po)( V1 - Vo) Vυ十(P十P。)(Yf-Yo)2}-JYL
:，>U 
PSニコ
??? ?
? ?…? ?
，?
、? ?????
?
? ?
?????
、 、 ， ，》，?， ， ，、 ，? ?? ? ?，?? ? 、?
-727[{2(P川 )(VJ-Vo)Vo十(P1-P川お
Vo)2+4(PJ-Po)(Vf- VO)VO}二三2U 十 {2(P-トPo)(V1 
Po)(円一 Vo)2}ぷ]トー{3(P[
こ ~tここで Fig.42 (2)より， :.0=0にかいては P，口 P"であるから，
+C1 
C，はもti分 'li~数であるが，
らを代人すると，
イ'[二二 Po 
である.さらに;{;ぷL にかいては P8.~1うであるから
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日。=f;出Pい十(Mh;(円…V，Y]
IL(p[ P，JI 1 っ 2 '17 ， ，'1卜 '-~'~DR+O~L . V;+ "( V[ V，J Vυ ト ;(Yf-krl 
-κ(PトPO)-t}ETK〔2(YI-Yo)Yn十(1'1-Vο 
K(PJ-Po) 
一1云2反一《し…[Vηi十2沢(V叫f一V，JV，κO十(VηI一y
さらに( )内をを?控政すれば
山 h 岱 JP(Yj十川十V?，)ωト弘主何十2VJVo+VD 
K(P十fo)(V1-V~) !f(fIT-:~f'-O) V:; gRTO…(η-VD … gRT- y 1 
となるがお辺にも cP[-pο)があるので，これについて終砲すると
fL(P十Po)1戸~R'Tム (V7+ VJV"十 V;)-
PJ-p。口一一……一一
VD 
向・…一--(57) 
1-
てと得る.これが裕度変化を:I5-1;J!:した場合の， ff:芯;限|切に，L'ける抑圧低下を予知!する式であるー
式 (57)を非配布H流体のJ:11J命式 (48)と比べると式 (57)1¥1の (P十Po)/RTは式 (7)より
P十Po--v-1{f'…一-/
で，下流側の単位休校ril:1設を表わすから式(57)の分子と式(48)とが同じである. したがって街皮
が変化することを者・える場合は式(57)の分母の分だけ考慮する必要が生じる.いいかえれば，分
母が 1 に近ければ，総i主変化を考慮する必~がないことになる.多口ホース!日5磁を始め普通のi均
配管では，分母は 1よりわずかに大きい恕!支であるが，分!ヨ:が1でなくなるためには，と考えて
くると，温度 T の減少が設も;;診縛する.すなわち冷風を分配する場合には，干争'，J支変化がかなり
影響するのではないかと予怨される.
もし式 (57) で V[ ご Vo 口 V とふ、いて i~M曳のないfa' を想定すれば
PJ-Po=よL(P十P。)3yz/(1-EffLトFE1
6gDRT-一一/¥ 'i4gffRT I gRT) 
????
r L V2 P十P"-一一一J D 2a- RT 
p[-Po= … =-Q一一…ー……
1- 十 Kf72
4gDRT ' g・RT
ここで，符内の平均動圧 P" と，n~B: P，とで表わせば
空士ι一叩ι 竺士
RT一，寸 RT， 
ー (58)
46 
であるから
仇t'l大や1史小企I";f眠気's37 "fJト(1974)
PJ-Po= 
fLPd 
D 一(59)
となり，漏~誌のない円管内~圧縮性流体が流れる 11寺の約圧低下には，式 (58)(59)の分Iまによって
示されるような修正羽を考浴すればよいことがわかる.
(2) 静i五がr1l1線的に変化すると仮定した場合
もし奴区間 Lが大きい場合には，式 (55)(56)の段階で静圧がi白線的に変化するかもしれない
という危恨がある.そこで静EEP，が Fig.44 (2)のような指数曲線式で示されるとすると，原点
Oから Z だけ離れたよ1にふ、ける I弥陀 P.は
であるから
PS Poe
ax 
V 
(1) 
V1 
dx 
十込↓ i u 
L x 
PS 
(2) 
P1 
t E 
P . 
イ-!-u 山JLLx 
L x 10 
Fig.44. V乳riation01' Vand CUl'vilineal' variation 01' static pressure on an arbitrary 
dvision 01' p.d. hcacl. 
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P -L ~l~o ~~ÐaX 
RT ' RT~ 
、?
?
? ?、 〉?? ? ?γ 
.一・.(61)、 ?? ? ??。???
〉
?
… ?
?
…?? ???
となる.なか.rlお長のそりブJを示す αは
P ……L_ 
P。
。αL
α=L叶37)/L
から
.叶・......(62) 
と一義的にさまる.流.ilVはi怠線的に変化させようと立問しているのであるから，式 (53)(54) 
のままでよい.
式 (53)(54) (60) (61)を式 (52)に代入する.
f ( P 仁 Po .Jlλ(V[ Vo ，TT¥2 
gD¥1f1"γ-RTe一人一 x十 y0) 
dPs 
dx 
ラー(-iいf-2reax)(-Yci ~LX 十 Vo)(~Li ι) 
一j主三/μqぜ竺乙ιO匂 ρ仰G内広¥v
g ¥RTν/人¥ L _V" 0) 
2ふも{(一九円い2(弓ι)Vox+ V~} dP 
\~n;~~(.Xr;:-YJ)_y x2eax+2(XC:;:-~JLìv川町十 Yi642gJ5R'Fl ¥._ _.山にト¥ L ' _) Vox ea.~ + V~ eaxJ 
--~~~-{(ι子小べ
一部一{(-~子札)い
， a ( Vr- V^¥ 川合 ( Vr- V^¥TT α TT? ".1 
-1- x“(べ…)voxe…十 v門
ここで Z について積分すると，
PSコム)~-T{(J7I.i ι)2f ト (J71-i ι)Vo山 Yhj
η乙，2 _(三?と。-12hf!とx.j.(XI Vo，22e川， 
2g・DRTl¥ L )山 α ¥ L )】川正[2¥ [， ) 
2(-X.LrY!'¥VoX!!.
ザea.r:α叫Z日x¥一2(叫一y久勺0ウ)ytゲイα~E♂ 一工…~一ソ)v oXゐ…両r一¥ ~) y 0 訂 ο 瓦ι山…] j 
… ;~~_{(II子 y トリジヤOX}
-2PojJ…( ..T，1.1ιy山川(rcyo)Y01・t円十tyitdzj+CI
gRT 1 2¥μ/ ¥ーノ
1i' 37}} (1974) 佐賀大学伎や:染被48 
Pu 1であり ，P， fr!分'iW数 C
1を決めるために，1干ig.44 (めより初期条件が x..Qに.:10'いてがり
であることな{史うと，
2 I V，-V \ V~l KPon， i' (… 1 L''...O-) Vo十五j-2RT十し1P-/P013/YI-Yoy () .2 g15IfT 1α3¥ L ) 
f' Po 2 (..!1三!と。一¥ ¥v.+Vn牛五空会'X~l5RT ta3 ¥"'' 'L--"') - ) r 0 Tαf' gRT' 0 :， C1=Po 
であることから
P-LRj〔EC二乙12+(Yf-YYo十V;}-ZgiJ1?T 1 3 ' ¥'1 • 0/ O' UJ 
を得る，次に x=ニLにかいて P，
-V，)2P1 2Qと/-.Yo).:J:> /ム主L二EJfI刊一一…一一 α2L aoL2 
P1 
2(V1十二Vo12f/-Vo)VoPl_2(胃ιて竺01ιP1ι a2L 
? ? ? ?，??
、?
， 、
?
?
?…
??
… ? ? ? ?
?
十
V;p[ ， 2(V1 一 T~o) T，1o?o_ nPd 十一…ム 十一一-PL - j 
????
V())V，} {(V[-V，)2十2(V[
一K寸(ハ-V，YP/+2(V/ gR1 
KP 
Vo)VοP/十np[
PI-PO= 日frp'(V]トV，V十円)一一立 -(VJ-V;)6gD122fogfZ f 
トーぉdJ訂〔約一Y川 μ -2)+Vo(αL十2)}] 
KP1 fT72 T72¥ 1. f(PI-Po)J( -FjT(門 -V7，)-L-研訂正f/v{(V[ 
?
K(P/-po)Vn V()(l+aL))2}十一戸
-・.(63)
十(V/
f LP /T72 ， TT TT ， TT~\ K(P十P/)
…一 (V]十円Y。十戸)一一一一ム(Yi-Yi)6gDRT¥' /，' /' 0 T r ()} 
.. 
gRT 
十一一-L!?L (Yf-Yo){YI(αL-2)十Vo(αL十2)}2gDRT，α2L 
1一研ふ百甲F肌一久η叩)戸川
2
叩十卜一K一予 V~ gRT 
:.p/-p。
を得る.式 (48)と見比べると，分子の第2瓜までが間一式である.
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ただし式(63)の1/:1で
αL口いg(Jq)
であるから， }うヘー l七のときにだけ (63)が1戊立する.もし Pj Puであれば，aL 0となり式
(63)が計算不能となるところであるが，上流とト対tの約JEが変らないということは，続皮変化も
ないことをぷすから，式 (52)の dγ 口 0，すなわち総度変化をJ引怒しない式 (48)を使ってよいこ
とになる.
第5節要 旨
多I1ホースi的頭内の流体を一次y乙の流れとしてとらえ，佼内1げは巨の変化が， tfi-般の修J族紛失と
1: 1し分岐流Jt1とに由来することに着目し， trJtJと予知のための理論式を導いた.てt;};、摩擦による
/前五低下の式には Darcy& Weisbachの公式を将人した.
(1) 非圧縮性流体の静庄予知式
多くの1I1:1J1L穴を有する成る長さ Lの1:><11¥]にふ、ける静EI:低下:itCP1 --PO)は，両立おに;Jo'けるき|乙
均流J哀を V1，V，。とすれば
Pr-P" (L -子a 可万(VJ+V[V"十yi)-5(Yi-Yi)
あるいは， 1-式を変形して
」-jZE丘+ιιιトーf立il-2kjfi-mra :3 l D・2g' D・2g 'D・2gJ ~L~ l2g 2g J 
で表わされる.すなわち的任の変化は1二流の)!rtI，JiliV[のfl采， -F・流の}長\Jiliれの I~U表， ならびに
Vr と lうとの f:t'i ，の:三さ?を使って，n-Y;l: される湾総括i~た*lÎJ~ の算術平均から， tlij iI品の:i!li毅jコニネノレギ
の蕊の 2K1去を差引いたものである.
もし V[=札口V，すなわち途中の泌泌がないものとすれば，上式は Darcy& Weisbachの公式
に反るので，同式は漏洩や分般のイ~-1n~にかかわらず成立する一般式である.
(2) E縮性流体の扮f:E予知I:式
liiJitにふ、いて，上下流IlSIに続度変化があり，流体のE縮tl:を無視できないときは，
R-R=:包世竺V]V()+ VD二雪許(η-VD
KV1 
J 日 日 (3VJト2V[V。十 VD十二二ニJ24iiIJRy-¥<Jr [，~， l' 0" o}T gRT 
が成立する.これを前項の式と比較すれば，分 i司:がr~r しく導入されたことになるが，分母が 1 に
近づけば前項の式と河ーになる.
第61設 繍頭断簡の風速分布と平均嵐速
第 1節実験図的と既往の研究
多1-ホースl凶Jiilは断削績が比較的小さいので，風速測定を行なう場合，その断面rtl心にピト-
f誌を人れて ， 1'1 1心風速 v" を測定し，ある比率をJf~じて平均風速 y を求めることにした.
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王子?百円筒内の，風速分布ならびに最大風速 Vmnx と王子均風速 yとの比は， これまでにも発表
されてかり，宅f係数18) と呼ばれることがある.例えば Fig.45に示す Stantan;f~'よび Pannel の
実験結果11)がそれである fl/Vmaxの比率はレイノノレズ数Reによって変化するとしてbり，多
口ホース l償額の場合のレイノノレズ数は 5x 104-30x 104程度であるのでbよそ
VjVmax = 0.81 ~0.82 
と読みとれる.論文によっては0.83-0.84を採るものもある22)38)
ところが多ロホースi成政ではi民政新聞の中心風速 Vcが最大j孔:il.~llax と一致しないのではな
いかという疑問が生じた.また実験の精度を上げるためにはどうしても平均風速の正確な間援が
必要となった.
第2節 実験方法
送j政機試験方法を定めた J1SB 8330にJ切って測定しようとしたが，多口ホースi民政断iliが非
常に小さいので， 12JAi，vllJ定法11) によった.すなわち Fig.46 (1)のように断聞を12等分し，その
中心にどトー管をJ常人して傾斜マノメータで品!日定する方法をとった.な公測定点は気流の助走区
!総*:パイプ夕、、スタ月J噴頭の静版予知lならびに設計ilUζ関する研究
(1) (2) (3) Re=138.5XI03 
一九
50 0 10 20 30 
Air velocity， (m/sec) Air velocity， (m/sec) 
Fig. 4G. MeasurIng points and a verlical distribulion of air vclocily at a section 
(Dロ 0.124m， [=0.375111， L1"ごB.2mm).
51 
1立を考慮して送風機のf1Jl~ll lJ l管か I':J Jê分献すLた FTrとし，ピトー管先端が111:1¥し口からみて上流側
2cmに1iIr設するように， 1 f: 1¥し仁lから抑人した.これら 12点の動任測定値から，式 (5)により
それぞれの風速を計算したのち，平均風速 Yを求めた. これと対比する中心風速 V，はニ悶dl日
定し，その平均から求めた.同一IIL~ 顕では， ).芸風機の関紙速度あるいは末端関皮を変えて，大小
一税の風巡にふ、いて測定した.
供試Inwtは尖験用に製作したもののr:1から，;PU々の条件のものを選んで，大地放粉機と総合せ
て供試した.
第3節実験結果と考察
まずl段以内l!1iiliの1mnlr 'Iqh方向分布を開示すると， Fig. 46 (2) (3)のようになる.風速の大なる
1i1¥分はつねに11: IL¥し火側に偏ってかり， [1-'心風速には必ずしも最大風速 VUllIX と一致しないこ
とがわかった.
なか水平方向には定まった偏りはなかったが，I~Jî頭がわずかにでも水平方向に曲がると左右に
溌が生じるので，自然風によってl岐路iが!日iがらないように注意しなければならなかった.
l成立庭内の12J誌にかける風速の王子均 Fとrj1心風速V;，との比 V/VC口 (tが，何によって系統立て
て説明できるかを知るために，まずレイノノレズ数について，方限ないし対数グラフにプロットし
てみたが，どうしてもスムーズ念総 kに采らなかった.それで第二の童話次元数として式 (64)によ
る噴磁綾部の関口比Roを選んだ.
Roπ(f2/4 ;]2 
0ーヲ万γ=正Dl -(64) 
ただし dは平均穴筏，1は平均穴間隔，Dはi筑i坂直径である.
関口上tRoはl政Wtの状態を表わすことができるけれども，流れの状態を示さない. しかし結来
的には Fig.47に示すように， φをほぼ一l曲線で表わすことができた.問中，同一横ilに対して
2 .'1;\づっのデータがあるのは，同一 I~Jt政で 1~'f ïi1i内貫通風速を変えたことによる.これによると風
速の影響はまちまちで，風速大(すなわち R，数大)のものが必ずしも上位点とはならなかった.
すなわち φロ V/院の依は，レイノノレズ数よりも壁而の関口比に大きく彩鮮されるといえよう.
災;37 -;~- (1974) 佐賀大学幾学務報52 
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測定統は問中に示した l1tl線の約土 196以内に納まってふ・り，ほほ妥%な精度であると~.・える.
間中の曲線は便宜的に最小fl;i食法によって4次多!JI式に類似させたもので
4.82 X 104.RO十6.40X 106.RO (t = 0.820 -193.4・R。
十6.38X 108.R~ ーー (65)
で表わされる.
したがって多仁lホースl民販のように一列に穴があいた多孔管の場合， It1心風速を訊IJつてのち，
式(65)から求めたφを乗ずることによって，王子均風速が求まり，管内風i誌をも求めることができ
る.
旨
i出i顕の或る断面にbける平均J~l\迷なよび貫通嵐長iを求めるにi際しては，断聞が比11史的小さいの
で，断fliの中心!孔迷の測定似に管係数を乗じる方法を採った.そこで12点測定法による平均成迷
と中心風速とを比べ，管係数 φを実測した.
風速の最大値は，つねに断flilド心よりも1I1:1l:¥し穴側に偏った所に現われる.多口ホースi成立ftで
の管係数φは，壁liの1m仁l比に大きく影響され，災}お範閉では式(65)で近似的に表わされること
がわかった.なj字、管係数φに対し，レイノルズ数による千年j磁的な影響は見られなかった.
な':t'/J、穴からのi日:出し風i立に大きな彩終を与える所の， I~\頭内貫通風速の値 v" ;Io'よびその深
さ可は 1-上出し気流のメカニズムと関述して第8苧:に詳述する.
要第4節
常数値の測定および密度の静庇変化への彩線第7
実験目的
第S訟の理論1tr':J考察を誕づけると同時に，災l換に供したポワエチレンホース 3磁の特性{践を求
第 1節
総本:パイプダスタJfJ1ft政のi仰と予知ならひ"にz没:iWdζ1>9する研究 53 
め， ，没百1''tJリ?をj!J.ようとした.あわせて送風機約圧が向い場合，どれほど街度変化のi泌物がある
かを検討する.
まず送風機のII:ILlし!瓜.i1!， J政jitとmtJEが与えられた/1:1'，式 (48)(57) または (63) を使って任~ìi1:
}，IJの約IEを予知するためには，摩擦損失係数 f，ili動エネルギ修正係数 Kが常数として与えられ
なければならない.そこで式 (48)(57)または (63)に使用すべき fとK とを，それぞれ実験依
から逆算して求めることを目的とした.さらにそれらの式によって fや K が災なるかどうかを
検討することによって，総度変化てと:考).'l'tすべきかどうかを考える.任意点のj絡fEが予知iできれば，
その点にむける1I1:ltlし穴径はいかにあるべきか，を決定する足がかりとなるわけである.
第 2節実験および逆算の方法
Table4 のような条件をもっ鋭かい多 1I ホース 1~'tJÎJÆ 27 *を試作し ，:k担j投粉機に述品Jiして，上
流}A(とT流点で風速， I弥lとを測定した.すなわち上流の動f:E，irHE，下流の動FE，i絡FEならびに
TabJe 4. Spccificatioll of p.d. hcads for Il1casurin耳thccharactcristic cocfIicicnls. 
Interval 乱1ean Mcasurcd c1ivision 
Group PCClト '[、hi<、kncss Diamclcr 。i c1iamclcr Opcning 。i‘mal<川al 。utlcls 。foutlcts rallO nct Icn耳th number of 
n日Il1C l1arnf' (mlll) ρ( Il) 1(111) ィ7(111m) Ho 10' (11) outlcls 
0，10 0.1228 0.500 10.10 4.17 5.52 1 
/ノ ノ 11 7，70 2.42 /ノ ノ
日必 11 /ア 11 4.57 0，86 11 11 
¥ /1 0.1237 0.375 10.0 5.40 5.27 14 
人 11 0.1228 /ノ 8.15 3.61 λ〆 11 
くGJ 11 11 λr 4，91 1.31 11 /ノ
(7) /ノ 11 0，250 10.9 9.85 5，01 20 
(月) 11 11 Jゲ 7，82 4.99 /ノ 11 
(ぱ) 11 /ノ 11 4.93 1.98 11 11 
ilJ' 0.08 0，1014 0，500 10.5 5.50 5.03 10 
(ii: 11 グ /ノ 7.79 3.03 /〆 λY 
(12) ノ/ 11 ，ペソ 4，91 1.21 11 11 
d"3) 11 11 0，375 10，4 7.20 5.28 14 
dふ /ノ 11 11 8.37 4.67 λノ 11 
13 明i 11 1/ 11 4.66 1.45 /1 λγ 
d争 1/ /1 0，250 10.7 11.40 5，03 20 
4も λr 11 11 7，92 6.27 /1 /ノ
(お λr 11 11 4.82 2.32 ノ 11 
4江b 0.11 0.0692 0.500 10.3 7.68 5，03 10 
(剖b ノ 11 11 7.42 3.99 /ノ 11 
11 11 /ノ 4.76 1，64 11 /ノ
場[宇 /ノ 11 0.375 10.5 13.10 5.28 14 
c i¥2ω :)1 1/ 11 1/ 8.23 6.54 11 11 。) H λ/ 11 4.97 2.39 1/ ノ/
(あ) 11 /ノ 0.250 10.6 16.20 5.03 20 
@ 11 /ノ 1/ 7.96 9.18 11 fノ
(2!h ノ/ /1 fノ 5.01 3.64 /ノ H 
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上下流閲の静庄諜を河n寺に測定できるように Fig.4の翠圧計を使mした.
Fig.48のように上流点と下流点開に約 5mの間隔をとり，このl玄関の前後にはよりj定IZ:IlIJとし
て，同じIJ日日比を布する約 2.5mの余;与を設けた.そしてこのi玄関の穴から"1:1される納!itzq 
を，送風機の問転AI立と米端のIJ日間との両方によって任:むに変えられるようにした. したがって
上，下流の平均風速をさらに平均した風速 V'"が等しい状態、をいく通りにも作り IHすことができ
る.すなわち Fig.48に示すように，間一切1顕にかいてi訂fH:がi向いJj;j合((1)2fn測定)と低い
場合((2)第2測定)とで，平均風速 V'"が等しい状態を作りtl¥す.摩擦損失係数fと巡動エネノレ
ギイ彦氏係数 Kはともに管内平均風速のi弱数(正確にはレイノノレズ数の隔数)であった11)15)他から，
V叫がさ与しい二実験にむいてはfとKは同じ似をもつものと名・えられる.2fn測定，第2測定で
得た静庄低下:泣かよび1:，下流の風速を式 (48)(57) または (63) に代入し，それぞれ f と K~と
未知数として次のような連立方程式を作る.念b上流側首!日定依には Iを下流側には Oを添える.
また添字のない P は大気圧 ， T は管内の絶対滋皮を示す.L は測定j玄関長 ， D は {~fj区筏 ， V は
管内王子均風速，p]， Poは前十fEである.な;h、サフィックスの数字は詳D iJlIJ定と賀';;2iJI日定とを区別す
るためにつけた.さらにTi:H1!D も内部の静圧によって変るので区別した.
?
? ? ? ?
，
?? r: 
??????? f10wing condition 
%ι3ι亡二コ今> vん'.ηι7
一一~ーし~ ~I ~ ~ n ~ ~ ~ ~ u 
一」(2) Second flowing condition m 
Pよ二ご> Vmにコ> VozC=> 
一一一---'-__-'-----I一一-L- -.l一一一---1lo 号{} {! () 'v ? 1 
レ← L----------l μ 
Fig.48. T 
まず密度変化を考慮しない式(48)を使えば
[L 1 ワ一:プPo1)3窃玖D高i(yη11+げVl1Vo川1+ V~1) IfA 2(町一円)KA=~8\L，一一一-".l:::
[L 1hfh-P02)j 玄DJ(Y32十VI2V02+ V;2)jfA一川一Y32)KFJづ
ついで筏皮変化を考胤した式 (57)に代入すれば
(66) 
'ft:1怒る.
騰水:パイプダスタ別償m~の静ぽ予知!ならびにJ党ftl・1とに関する研究
240(PトPo1川 +Vl1 Vo1 十 V~l)
+(P1 -Po1)(3VJ1 +2VI1Vo1十V;l)Jfβ
ーが供Po1川一 V~l) 十 (PI1 Po川 JKβ
gR(Pll -Po1) 
羽毛布白川川+V12V02十凡)
十(P12-P02)(3V九十2V12Vo2+V~2)JfB 
一，A-[(p+ Poz)( VY2 -n2)ート(PI2-P02)V九JKB
gR(PI2 -Poz) 
また密度変化を;苦l怒した第二の;式(63)に代入すれば
L r-P 一一一|一一(V九十VlVo1 十 V~1)2D1T1L 3 
+十… E」「川11一y久九川o01)ρ ){Log(P11ν/Po1υ)}2l 
p" P 一 一一一 | ト-'，-"i，，-r"r;-~"j {( V 11 V 01)よ十(〆/1-Vo1(αlL十l))Z}lfc J(Log(PI1/P01)f J 
J川崎川?1…yη町川iLω1)ト一(仇P叫九fハ1一P久凡O川1川 J
L 1-P 
J.J -;-cη2 十 V12 VoZ 十 V~2)2DzT2 L 3 
= gR(PI凡l…P01) 
十一-;;::;(T;[gnT¥u{V12 - V02)(VI2(日二 2)十VoZ(ιZ干互))}{Log前戸五j}Zl.Y / - y ¥' 1¥'-"2 
p/2 Poし .d(VI2-V02)2叫ん-'V02(訂正 1))2}Ifc {Log(P12/T02Yf:ilV 1 -r ) I ¥' l'/， 'oZ\-Z~' -/ ) J 
士[(P十九川一山一(P12-Po川 JKc
gR(PI2 -P02) 
なま:)"aは
α口 {Log(P//Po)}/L 
55 
…(67) 
..(68) 
である. もしP1=Poの1寺は，LOg(PI/PO) =0となり上式(68)が計算不能となるが，この条約二は
筏!交が不変であることを示しているので，式 (66)が適用でき Kc 市長 ιとしてよい.
56 似:Jt大学~J1!l ~予支~ì!jCt 気:j:37サ (1974)
第3節 実験結果さと考祭
的Hミの変化状態を概観すれば，民.iill!!Ii¥j事が大きい場合は卜.流のfiが低!五であるが， r'lJfLEがMJく
lT.ìill風 j容が小さい場合は 1'-流~!IJの ;:i:が r1r:1)J五となることがある.これは分1伎のない怯;ではみられ
ない現象である.式 (49)から判断すれば，上流側!!Il¥:iされに比べて， ド流~!IJ !m\ Jili れが極く小さ
く，そのため第2墳の運動エネルギ、以が大きくなり，第 PJiの原燃による配力損失を淡却した1寺
に，この逆転現象が起るのであろう.
l花節で立てたとミ通りの述立方程式 (66)-(68)をといて，それぞれを満足する時燃脳失係数
fと巡動エネノレギ、修正係数 K を求めたが;米・次の通りであった.
(1) 運動エネルギ修正係数
まず述立方腹式 (66)(67) (68)をj仰いて1!f.られた KA，K[J， lむ，の三訟のお1.iQを比べると ，KA<~ 
K[JくKιvの傾向が見られるが， kは小さく ，KcがK.，の 1-396WIしぐらいで， [>:<1 J:に表われな
い殺皮であった.とくにl(ムキK"で，俗皮変化を;，IJ1認した式 (57)と式 (63)にはi司じ係数 lζ をJT
いてよいと忠われる. したがって後'.IJt変化を考えるよ見合でも式(63)をとるほど1'1終質に4まえなく
てもよく，式 (57)で光分であるといえる.な;!o'ここに求めたjli動エネノレギ、修正係数 K は宅気に
関するものであるので，供試した試作ホースlIl(iJi全体に共通するのではないかと考えた.そこで
レイノルズ数と対比しながら 1枚のi究iに揃いて Fig_49を得た. Iズ1rj1のI1'UiAは1:l小Ifl釆itによ
り近似させたもので，
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2X10' 5X10' 105 2X105 5X105 106 
Reynolds' number， Re 
The constant K applicd to velocity hcad changc. ミ引でrseIyopcratcd from thc basic 
cxpcrimcntation using thc simultanious cquation (67). 
LogKB= -1.318十0.04370Log Rc ......ー (69)
で表わされる.以後にふ、いて運動エネルギ!彦氏係数 K としては KIIを!甘いることにする.
(2) 限強損失係数
ili:l1:ブIY'fM式 (66)(67) (68)を解いて，それぞれから/1>ん，joが得られるが，一方の変数 K が
すでに求まっているので，これを式 (66)(67) (68)に代人して ，j" j[J， j;"が求まる.すなわち，
Kがレイノノレコぐ数のi4(j数としてaE知であるとして，際線損失係数fを求める方法をとった.Kの
1ìll1立 f に比べて変動が少ないので，この方がよい給)J~なもたらすと考えた.なふ、ここにふ・いては，
}熊木:パイプ。夕、、スタJIl'ti1JIのi切り1];J'匁!ならびにli党，1I-l.1，;1ζfYdする研究
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係数 K として KIJを保ったので摩擦J買うた係数fとしてはんを使うことにする. したがって述立
方絞式 (67)七冠視することとなり， i的支変化を考泌した幼合の1f援をポすことにする.このような
Fig.5.5 
60 仏:lJ^~火学1 1!学負担お 37 勾 (1973)
a.I'~;': のあ'i ;!，!~ は A， B， C 1チi洋(Table4 (p. 53))ごとに Fig.50~52 の泌りである.各担(1 ごとに分散
の状態は多少うもなるが，ほほ一本の1総として表わすことができたので，次のような近似式を.U:
てた.
Log f= 22.85 -5.900 Log Rn +0.4327(Log I(.)~ 
0.01080(Log Rn):l ・ー(70)
すなわち材料がポリエチレンであれば， J俵.jf，~損失係数 f は 11tH設や穴 riíll~~，プ(1:廷にあまり関係がな
いようである.なふ、ここで求めた f を 'jílJl: ~rì' ß告の時掠l'fi9と係数と比べると，多少のずれがある.
これはポリエチレンホース内ifIIが穴あげによって中IlJJt化すると fi，J1;'iに， 1勾f設がうねり :1犬に変動し
ているためとJZえられる.
五!fIiJエネノレギ修正係数 Kの1立は lijJytのように，ほほ0.4らであるが，式 (49)のようにJ?き表わ
して見ると， 1:1ご流jMifおのえßilliJエネルエド、の 2:~ を修 1とする係数 2K としてJまえた }j;が自然である.
すると 2K勾0.9となり， I，f，j ~iI，i の!と 7J}'ii.にJ;診縛するのは， [，l;j iJ;!J の.ìlli illiJこにネルギの);~の約 9 ;lflJであ
るといえる.そこでもし 2K=1.0すなわちレイノノレズ数にも関係なく?;?に Kニ0.5であると仮
定したlI;jには，防総損失係数 fはどう変るかをJまえた.この助イヤも式 (67)のIj[j式から求めたん
てと各1洋ごとに Fig.53~55 にぷした.するとレイノノレズ、数と}料水損失係数が対数グラブ φ". でほぼ
l白紙!的関係で手交わせた. この結果はi符1王子長1の1指針:に使い道があろう.
(3) 浴度変化の拶特
i¥; (66) ~ (68)から求まった巡動エネノレギ修正係数 K， KI' K，イ 1 オょよびJlil'Jt~H19と係数 j~ ， ん， f，; 
をそれぞれ比較すると，まちまちであるがいくぶん KAくK/J話K"，hlくんくfcの傾向が見られた.
しかしその泣は ，K"が KA に比べて 1-3勾大きく，凡がよ1 に比べてせいぜい2F6大きい釈
はEで，出 1:でー表わすのは i必 ~1í: であった. したがって多I1ホース1¥以内の筏皮変化を々服すべきか
どうかは，院!史Il[j!t!gであって，l'rI r正予知!だけであれば， {f.よJ2 96 のぷ7;~ を泌めて式 (48) を使っても
よくド:fi(aをJWすJLj介は式 (57)を使うべきであろう.
第4節喪 = 淘
J'ij'正予知i式に佼JIする常数として， I核燃損失係数 fとi辺動コ二ネルギイ多iJ:係数K:;r，条件が似
た2尖験からilカ:jjれi式を )'/:てて求めた.
まず Kは各lIu.lIJiに共通であろうと A'j・えたので，まず K を求め，レイノノレズ数によって求まる
ïl立総として手交わした.また 'n~ に K=0.5 と仮定することもできた.これらを必に L て f を鉱山
したところ，多nホー スlI(til認の蹴筏，穴Iml純，六?をにほとんど関係なく，全体を一曲線で表わす
ことができた.
iヒ般にi狩肢を予知iしたい1寺は式 (57)を.fi!!ったガがよいが， 1略~~~\:の場合は式 (L!8) にふ、いて K=
0.5とお、き，これと対応するfの1i([をJTJいてよい.
第8]設 気流吐出しのメカニズム
第 1節実験民的と既往の研究
多 I~l ホース I~'tliJ1の各1I1:1J1しプ〈から，気流が1:1されるl採のメカニズム，すなわち11:1¥し穴の断
iflif1tαけ符内lf'JEP."管内勤J.:I:P"， Ifnil'i内段jx幻滅、(波乱1IJ't出偏角。，ならびに流泣係数C
d
，といっ
たものが，どのようにかfJみあって11:0UI't¥l1: qとなるのかを切らかにする.これらの附の関係
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が切らかになれば，第Sネに示した方法でfCiECjfIのI'(fl任を予知iしたあと，そこの1:Iflし穴はいか
にあるべきかを設計できることになる.
交すJ動I.Eがとi:<J!!H ， I抑圧のみによって穴からIIUIiされる嵐長;:は，六泌総合 α，とすると
I! = CII'(/jl' コ Cκιル'1ン川イ'
γ4υ J 
一(71)
によって求められる川.ここに C(lは流沿係数と呼ばれるもので， 111'111\流体の紡流断前iに I~わる
収縮係数 Ccと，1I1'tH¥流体のi密度 .j2gI?:/i:;~ に関わる迷1支係数 C" とのもTである剖 小さいオリ
アイスからlIitllする完全流体では，
Cd=Cv，C，口 0.621x (0.98 ~ 0.99) = 0.608 ~ 0.615 
であるお)という. しかし多口ホース I~l販のように ílil J方向に流れる見町通気流に対して[0:角ブJ向に
i吐き出される場合は， iJ1tlit係数をこのまま用いるわけにはいかず，送風機からの1i't:i，伎によっても
b'~なった怖をとるべきであろう.しかるに既往の研究では，ほとんど多孔役会長にわたって一定
としている.なかで松本と桜谷ら2/ilは良さ約1.7mの;]<の分配併にふ‘いて，流it係数 C'lが静j王
水ほihj (m)と次に示す K，
。 ゎ …っ ? ?
?
??????
…?? ??
とにより，次式で表わせるとした.ただし Uι は符i付のヂ均iJ1tj密である.
したがって流沿係数 Cd は管内の治以と度IJ伐とによるから， J，)iJiによって0.75からO.25 :f'iUJt iで
大きく変るとした.なふ、この実験は，内筏 6.42mmの@Ii]管で行なわれているので，符の!以みが
影響していると忠われるが，このことについては述べられていない.また多 I~l ホース|日'î 頭は ~I，tl{ikì:
に比べて，1次質であるから ，Ifiリー1:や11:1:¥し風迷による1:¥I二lの変形が起こるので上式のままでは利m
できない.
本市の実験の目的は気流の11:11しメカニズ、ムを切らかにし，その場合にj必mすべき流浪係数
C" を j控 r~: して求めることである. それらが明らかになれば設計段階で巡竺!な火筏分布を決定で
きることになる.
第2節 実験方法と想定した吐出しのメカニズム
大波紋粉機に，試作した多仁i ホース 1~'\ l1J{ を Fig.48 のようにつなぎ，末端を 1~11E に IHl I~l したり，
.iEJitiJ誌をよ将減したりして，純々の流動状態、を再現できるようにした.そのql央部分にIml硲ふ、よそ
5m を j，>いて上流点とド流}.~~を設定し [iI，j点で悶 lIif におitf訟を測定した.実際の測定データは Table
4に示した関口状態の多日ホース!日T話立を使って訪れで得た筋1測定， 第2iJU定の!ilIT1iのデー
タをおIEmした. 1二下流1mで減少した風IjtCQ/-QI/) は1:1しi'(から流出した胤ti1:l~qi に等しい
はずである.このことから沈没係数 C" を tt~:1 1I L，それがf!iJの影響を受けるのかを検討する.こ
のば1I¥lにはIlJ:111 し穴が1O~20111í1 '0;"まれるが，比絞的鋭 IK II\J であるので，これらのプ〈の流沿係数は
共通の{院をもっと考えた.なか穴のあけ)jによっても流ii係数が変るので， diJ阪のものに似せる
ために，大恐ハン夕、、ごてを PHff~形の燐さごてに加ーにし，材料(務ボワエチレン符)に押し当てて
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穿孔した.その係人深さによって穴径を変え得た.
IY'lIH鋭角。は小心に粍い糸をはりつけた分!史認を1:1し'-1にあてて， fd大1:1し風速の )j向
を読んだ.その際の"l'tiJ'l内の前十Jr:J，、よびillJEはFig.48と同様のん官ミで誠i司'jL， 11:11し中心胤速
の1iLinも同時に徹iJlした.
11:出し気流の流出.fiH論をiりjらかにするため次のようにいくつかのメカニズムを想定した.
(1) 静[1:のみによる 11:1しメカニズム
最も耳t純に考え， 11: IBし穴からの1[:U¥し風i設が約託のみによると考えて，式 (71)と向様に次式
(72)により Cはを求め， f也の何らかの関子との関係をi別らかにしようとした. ti辺の娘号の宮1
分は/浄圧による仮絃!の風速 U とゴまえてよい.
。f-Qff=(7dl21αiY -_vr ...(72) 
ただし P.'iは l二流iUIJ定点を 1落日と数えて第 i番目の穴での抑圧を示すが， 上下流の静JEiJ!lJiE
怖を Pl!Pοとしたとき， iJliJEI又Hりでは，ほほほ線的に変化すると符え，
.・(73)
から鉱山する.なふ、 nは測定125:1日!の両ml，fの穴を合tJ穴数である.
(2) 貫通気流の分流を考慮したIl:lIしのメカニズム
"t顕般市が非常にうすいので，貫通気流の一部が11:1¥し穴から分流していることが充分考えら
れる.そこで符内から外部への流管を Fig.56のように怨定する.B lxの実IJ:H¥し風速を九，そ
ー鞠副知田畑町司悔抱白崎町-
一 ¥¥--
-.-A午対:
1やや
Fig. 56. Fluicl Jinc nearby an outlct. 
の方向を θとし，それが管内 A点にかいては Vnの風速を持っと考える.そして A 点と B点
とは至近距離であるので河ょ~(IlJでは蕊!恕流体と凡なして，ベノレヌーイの定躍を適用する.なかA 
点の深さマは災殺の結果から次鈎jに詳述する.
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V2 P 
A /Xの:'E水fiJi;っ….'1-+一~g 7a 
T/2 
B . ，¥(の:6':水JlJj;ーたえ
仏，<:う
????
n 
2g 
" V:;=V~ 十 2
， a
. .(74) 
式 (74)の右辺第2羽は，式 (71)，(72)にぷされるように，抗争E五P，のみによって1:11¥し穴か
ら出ょうとする仮定の風速 U の自采である.そこで各風速の関係は
V:;= V~ 十 U2 一(75)
と表わされる.
つぎに Fig.48 のような短I~IIHでは各穴の流沿係数 Cd. や ßtîIl¥偏角。は共通のfu¥[を持ち，しか
もそのI'><:HjJのと下流でのJil位変化Ijti，(Q/ Q//) が，その I~悶の IlHけから1:1¥されたj瓜fJ: ~ど TOqi
に等しいことから
γαCQI…QII)=Cd2.47oV"附 .(76) 
の関{系がある.ここに Tα はi氏以内の， 1'0は大気中の空気の単位体積1'l!f誌である.また αιcos0 
は!日:IfIし気流の通過mi磁であり， flJ:H¥ L火I主i般向を流線庁内に投影したものに等しい.
さらに1'111論4B) や次鈴iで詳述するように V/v と 0 との関係は α ， ß 古':?;~数として，一般に次式
=αtal1 (30 -・.(77)
v 
で表わされる
以上の三式 (75)-(77)を使ってIj:ILIしのメカニズ、ムを表現する式を導く.まず式 (75)より
T.ア2
Vd口 ty，〉1+Jι
U“ 
したがってこのほ聞で1[:1:¥される風ほ (Ql-Qll)は式 (76)，(7わから
QI-QlI= Cd戸….4V，)-;+V2 COS 0 
la V“ 
QI-QII=CdfJ叫 ωSO.j日百 ..・・・・・.(78)
で表わされると答える.
ここで観点を少し変える.式 (75)はピタゴラスの定壊を主E似させる.すなわち Fig.57のよ
うに Vη と U とが直角j三角形のニ辺で，たがいに磁交しているとすれば式 (75)の代りに，v"と
U とを次のようにベクトノレ的に合成したものとして表現できる.
70 Vdaj COS f) = 7 aV" sil1 0・αjCOS0十7oVCOS()・αicosO 
・"70Vd=九V"siu 0+70v cosf} -一-一..(79)
tíî37~} (1974) f!dY 大'~}ど J1!k ~j~:1{~ 縦64 
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Fig.57. 
これを式 (76)の有辺に代入すれば，
Cr1221(TOILYYJ1si110十日Vi COS fJ)αi COS fJ .(80) 
が符られ，ここで式 (77)を代人することによって V'J とuと;た1:1¥し風向。との関係を考慮す
れば，実在I:HIし創立迷 Vd は式 (79)から
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Vd=むαtanβo sin0 +工!Lvcos 0 
Tα 
=百s~ß7J(α叫OsinOt 日c
士一 v 百円~β0- -cos(仰ートO)}
cos s(j L 一一一一一一
「
???、?
? …
?
?
??
?
?? ?
?
?
??
? ???
? ??
=…1-(1Lcos(仰 -0)-JLc州 sO+ 0)2 tcosßO~~V\ fJ V VJ cossO 
十一日…記お州s(j 0)十77EJF
となる.よって突風速 V<lはFig.58のように閥解によって求めることができる.上式 (81)によ
ると突風迷凡は V~ と U と残余の R。の三者のベクトノレを合成して求められることがわかる.
残余のベクトノレ R。は， 1ft頭の強力や浮j努力として泌放されるものである.言言い換えれば実際の
fI/:出し風速 V" は，貫通風速 V~ と静圧による仮想~風速むとが， fl: 1し1周辺から反カを受けて
減速されつつ，ベクトノレ的に合流したものと惣定されるわけである.
第3節実験結果と考察
(1) I日~'\，tl¥偏flj
亡二コ>
己コ>
ε 
Fig. 59. Thc discharging mechanism actually observed. 
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噴出偏角。は V/vを絡むlihとしてプロットするとほぼーIJ[はi浪で示されることは，わかってい
た48) が，さらに吐き出し 1=からの気流を紡!かく綴察すると日:社iし気流の最大風速点はIU:仕iし
口の中央とゐ致せず， Fig.59のようにわずか下流方向にずれている.同閣によって11:11し気流
の中心とI:U¥L 1の1.':心とから，気流の流11滅。を探ったところ，多1Iホース墳の壁ff!iから
内部へbよそ 4.5mm入った所になった.な;)"この泌さは， I~l't 長nftl筏の大小にかかわらずほとん
ど陪じであった.ただし災際の気流(1，I~!t îîJi内部から rIÙÑ~~(19 に i吐き IH されるのであろうから，正
確にはこれよりも少し深くなるものと考えられる.
f1[:出し気流が，貫通風速 Vとj'{Sf庄のみによる仮:¥'E(風速 U とに影響されると考えるとき，貫通
風速としては， J二述の泌さ η 口4.5mm にお、ける)!ft~:ìili V~ を採るべきであろう .ηIIH近('C::J:>'ける貫
通風速 Vη は，ほほ平均風速 Fに近い依であったが，部 6 に述べた風速分布の 0.9131'と0.707r
にbけるデータから，王子均風速 F に対する V~ のJ:to，)を次のように求めた.まず Table5に
示すように 0.7071'にふ、ける風速は，いずれも yの絞)10696であった.また 0.913r‘に;)0'けるJK¥迷
yとの比は， φ(口 fi/Vc) とRoとの関係ほどはっきりしたものは得られなかったが， Fig.60の
ように1m1比Roとほぼ謀総的な関係が見られた.これらの二つの風速比のデータから， Fig. 61 
のように φη とRoの関係を表わした.これらに実験式 えると (Table4参Hの
Tablc 5. Distribution of penctrating vclocitics at a ccrtain section. 
PCI悶 tratingair vdocitics， (mfscc) 
Opcning Name 01' p. d. hcad Ratio 01' velocitics 
l'atlo (cC Table 4 & (0 伶)
Rox 10'] Chart， 10) at the n1can at thc at thc @/V('%) 
center velocity depth of depth 01' 
V， y (1-0.913)r (1-0.707)1' (l¥1can) 
3.61 A① (L -37-8) 25.63 21.56 20.93 23.02 
41.94 35.49 35.16 37.96 107.0 
4.17 A① (L -50-10) 19.82 16.99 16.79 18.08 
39.62 33.94 32.81 36.30 107.0 
7.20 B<J:言 (M-37-1O) 20.53 17.57 /7.01 18.43 
40.11 34.67 32.70 35.13 101.3 
7.68 C ⑬ (S -50-10) 21.77 19.08 17.77 19.88 
47.74 41.06 36.95 43.27 105.4 
9.85 A⑦ (L -25-10) 20.27 17.62 18.01 19.13 
40.03 35.30 35.45 37.60 106.5 
11.4 B ⑬ (M-25-10) 19.75 17.19 17.88 18.55 
39.96 34.61 35.01 36.77 106.2 
/3.1 C ⑧ (S -37-10) 20.58 17.96 18.70 19.65 
4.1.08 36.05 33.72 37.78 103.7 
16.2 C ⑧ (S -25-10) 17.13 15.14 15.43 IG.04 1060j105i 46.65 40.11 39.51 '11.85 104.3 
恥fcan 106.0 
5.40 G ① (L -37-10) 20.11 17.41 17.2，1 18.80 
39.81 34.73 35.01 38.25 
16.10 G ① (S -50-15) 22.55 20.00 20.32 20.58 
35.32 31.26 32.47 32.85 
L-.. 
5XIO' 
Opening ratio， R" 
AA G 
倣Pω
LL 
3750 
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O'I = 0.9481 + 32.5R。Af.f; 
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式 (82)のように表わされた.
ついでl凶1偏flj0の測定値を V/V 伊・ :b'よび V"/V=ljT， とを綴i!ll!として，それぞれの関係を
示せば， Fig. 62~63 の j湿りである.すなわち Fペパ=Vq/v) について撒いた)iが， ïiTÛIJll~燥が近づ
きff直径の;怒鳴iを受けないことがわかる.さらに:ilH論的にするためには， Ij:IUし気流の流出源 O
のくわしい設栄が必裂で、あろう.
な ;h.llúll:\偏角。は，多仁1* ース 1~'tjjßの末端部 1~1-近では句'tlISiとi夜fなであり，先頭部に近づくにつ
れ倣斜が大きくなるのであるが，いかに貫通風速 Fを大きくしても45度以上にはならなかった.
Fig.63にふ、けるi沿線に実験式を与えると，
1~'tjÎSiAI洋;
l成立nC1洋;
1[/ '}= 0.725 tan 1. 70 i 
r戸 0.799tan 1.40 J _. -(83) 
で表わされる.
(2) 流民係数
rij鈴iで仮定した色々の1:IU しのメカニズムに J，，(する j市川:係数を泣~t'ì: した紡糸，まず Cd1 は l民政
先以在日にふ、いて 1.0よりも大きくなることがある.これは11:1:1し日の災mi秘より大きい則被から
流出していることを示し， 1:出しrJの変形を考織しても不都合である_c，tl>l. 0 となった政問は
II l't頭内の貫通風ほが分流することを ~-l怒しなかったためである.したがって式 (72) による I~I:Il:¥ 
しメカニズムはありえない.
つぎに管内気流が分i妓して11:1されるとした Fig.56， 58 j"よび式 (80)と(78)から流:ほ係数は
c-'oQI-QII 一一一一一一一一一一一戸一引い…一一一
cl2… ro sin 0ω2:y，J附 (84) 
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あるいは
i' _ rι 
Vd2ー ザ
10 ---(85) 
と表わされる.これらの式 (84)-(85)に実験値を代人して流1i1係数 Cd2を逆算した.
流fil係数 Cd2がどの物理母に影響されるのかを検討したところ，風速比型Tη(=V，/v)を検i!lに
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とって比絞すれば， Fig. 64~66 の巡りにほぼ一直線に slli.ぶことがわかった. rgjは"t頭の秘綴(1従
頭材料の折i陥により A，B，C1洋)ごとに示したが，流i立係数 Cd2は1土日JL IJのj礼法比伊¥(=VJv)
によって O.3~0. 8 fij: (!) f/Iを大i阪に変化するといえる 噴鼠の磁頒によって勾況が呉れたりは，
ホース I~'î磁材料の以さや艇さが3もなったせいであろう. Fig. 64~66 の直線にブミ験式を与えると，
Iy'y立l'AIIf; 
l抗日wiBlff;
Cω=0.822 0.600l[/，) 
Cd2 = 0.800 -0.4431F，) -・ …・.(86)
I~t JIl[ C/iY， ; Cω=0.847… 0.3161F，) 
となる.なお、 Cd2は穴加工法によっても災なるので注意を立さする.
(3) 1リ:IJし気流のメカニズム
以 l:二羽の結*から，多uホー ス!日'iiJ'iの1:Iしメカニズムは， Fig. 56~58 ;jo'よび式(78)と(80)
のように考えると合耳目的である.すなわち式 (78)から災1[:11し気流は，管内の気流が古ij'f庇7.l<liを
タミないつつ，分流したものであるといえる.さらに1m式ldJtえ方によって， rf庄のみによる仮定
風速 U を係数、ふ弔bで修正することに相当する.あるいは式(80)~(81) によれば災 i史的
し風迷九は， llLìill Jit\\迷 V~ と i知EE による仮処!風i.~ vとが，仕出し口}潟辺から反力を受けて減速
されつつ，ベクトノレ的に合流したものとも考えられる.
そしてその通過出献はI出しIJtfii磁を流出総方向に投影したものに札l'-~する.以後 C"2 を改め
て流民係数 C"と1手ぶことにする.なふ‘ly'UJHlnifJ0 ;j，、よびお係数 C，はそれぞれ式 (83)と
(86)によって与えられる.
式 (80)必よびそれをと変形した式 (81)を使えば Fig.58にぷしたように，災1Ii:111 し J~\\述 Vl を
閥解によって求めることができる.
(4) 1I1:/:Hし;止に対する主空気'Il'iJ:itの
式(76)~(81)に;j"いてふ L~=l と仮定する.すなわち， 1: IHし穴からの流出風散の悦皮と管内
7α 
気流の筏皮が同一であり，管内気流には密度変化がないと考える場合である.これによって流経
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係数 Cd の依を逆算した結果を Fig.67に示し，街度変化を考えた場合と比較すると，流最係数
Cd に立すする¥'1;lJt変化の影響が見られる.同区iによると，直径の大きい Ain，Bitfでは大きでど影斡
はないが，直径の小さい Citfの，特に 1Jr'J(口 V'/v)が小ざい場合に2査があり，かなり影響がある
ことがわかる.
第4節要 首
1伐顕の長iM]方向に流れる貫通j政iIs.:b'よび計十圧によって， IJ:出し穴から出る風f設がいかなる彩縦l
をうけているかを明らかにすべく，上下流のImUi1Q1> QIIとYfJ，EEPJ， Poとをi防御しつつこれら
を測定して，流lit係数 C，/>s1HI:l Im¥向のfihflj 0，ふ、よびIU:1l:¥しのメカニズムを1j]らかにした.
まずI日:!起し気流は， "1:出し穴の中心よりやや後方に中心流れを有L，深さ約 4.5mm=η 近辺
の奨通風速 V~ の分流を考慮しなければならない.
深さ可の地点と'U:出し中心点との五近j玄関jにベノレヌーイの法則を適用して日:IHし穴1似から
の災!日:出L!m¥l託 qは
q口 Cd古川ω -./1十¥む
あるいは，
qzcかヮω づ?UCOSか∞
で表わすことができた.
っさに噴出偏角。は U とVη との風速比 Vη のi五i数として表わされた.また流量係数 C，l も問
じ風速比百Tη と直線的関係にあることがわかった. I~!t政i直径が小さい場合や， i作肢が高いところ
では，Caの変化のほかに併内外の後皮殺をも考慮しなければならない.
な.:b"f均風速 Fに対する V"の比久は， 'なかむね段fiの開J比 Roによって，各!的鎖ごとに
求めることができた.
第9]設畷韻設計の手i頃
第 1節研究のel的と方法
1Jt't頭の設計段階にお、いてリ:H1 し胤1í1を均一にするとか，務部よりも末端部の I~I: 出しf立を多く
したいとかの条約二を満足させるには，送風機の運転状態に適当した穴径，穴閥鰯を予め決定し，
それから穴加工しなければならない.そこで多口ホースl政顕の設計手j績を，これまでに得た理論
や常'数を使って述べる.
あわせて設計巡りの製品について風特性を測定し，予知した性能と比較することによって，迎
論の妥当性を確かめる.
第7，8求で既述したように， Iy't政内静圧がおい場合には，静庄予知で約296，流1i1:係数で約
396の影響がみられる. したがって取純に積算されるとしても
1.00 -(0.98 x 0.97) = 0.95 
と約596の影響があることになるので，以ドの耳Il論式として，静[王子究IJには式 (57)，穴f議決定に
は式 (78)を使い，密度変化を考胤することにする.
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第2節手l痕と考祭
(1) 設計のf-JI阪
まず)lI!J!!i;1I1j:の条件から，大気圧 p，絶対視皮 Tを似JtL，空気の動車i性係数 νが符られる.I測
場条件から作業中国 L" 穴Il¥jIr.~ 1を怒，(定する.っさに送胤機がi是正:i効率てと示す1与のJ!ftUilQhonob "l'i 
蝋末端での必要風速 V;." が与えられる. 送j札機の拍子j主はi凶足etJ直後 D や洲口状態によって変化
????
g=9.81 
① π=3.14 
P=760X13.56 
1'=273十35
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③ Qhcad， Vlast， L1， ム
D， αIJ， k， α。 so elc. 
④ Ca.=0.6 01' 0.8 (temp.) 
Plast口 50(temp.) 
Vhcad山 Qhead/A
(5)η口 Lρ… 1
dlaSl口 0.0
QlaSl口 Vlast.A 
@ Plast=(Qlast!Cjα)2Yo/2g 
メl)=(P十PlasU
(Re， Vlast， Vlwad， Lt， Pコ)1いεa川l廿s叫S
、YIH'ad=(P-トPlwad)/R1'
(1) ノ(yh，川IQhcad一γοQlast)!n
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(2) 
仏:1'~大学=1箆争終級協 37 -~} (1974) 
乱暴 J出 1
⑬ V(.J)ヱニVla討l， 1九(.J)口Plasl
⑬ YロヱL
Xニ=y--yy 
(í~l Q山 (Qlaslメ1)+I・ωα)/iU--l)
V(J)=Q/A 
(⑬ Call Subroutine PSPRED Ps(.J) 
V(.J-1)， V(.J)， X， D， Ps(.J-1)， Ps(.J) 
⑫ B=F{lFnf， CdニコF{ザη}
メ.J)=(P十1¥(J))/RT 
③)供F{ωα，Cd， t(J)， V(.J)， め
⑬ Rο口ニd'14D l 
φニニF{Rof
Vc口 V(J)/φ
Fig. 68. Thc flow chart 1，0 clesign a p_c1. hcacl. 
するので，所定のj'(J，庄で巡転するためにはl日'j"IT.ri践筏や!対日状態を巡~に lr'1滅する必要が生じる.
さらに予併i実験の結果から，材料の)Jj!:撚損失係数f，流泣係数 Cd，I日'Wl偏角 0，巡動エネノレギ修正
係数K等が与えられねばてとらない. ここでは第7-8 の結果を使用する. このように13・えら
れた条件をもとに，ぞれに適したi凶磁の設計・方法を考える.
Fig.68に示した計算の流れ閣は，つねに街度変化を念頭にかいて各穴の 1上IHLf!lii:lf:i:が均ーに
なるように穴径を決め，流動状態を予知するために作られたもので，これについて詳述する.も
し特定音flで多く I~f:IHさせたい場合には若干の修正を婆する.
Fig.68の①では常数とともに日T磁が使用される.5iWZの条件を与える.告でその大気の単位
体積m殺を言¥''!il:してむく. (舎は I~'î販の設計条件を1チえる所であり，送風機風泣 Qhead や *rrl品の 1m
関状態を表わすために末端風速 V;."を与える.さらにIJ't頭の会長L"穴l1'iJl羽L直径D，圧力に
よる!防波係数日eD~与える .D や αρ は I~'t頭材料によるが，その例を Table 6に示した. なふ、i直
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Tablc 6. Cocfficicnts to calculatc diamct.crぉofp・c1.hcads inHatecl. 
Cocfficicnt of 
Diamctcl expa日間011
p. c1. hcad D(m) 作 lJ(mJmmAq) 
A group cxccpt A 8) 0.12:W 0.+3+x 10-5 
A (1) 0.1237 OA3+x 10→ 
B gr・oup 0.101+ 0.270 x 10→ 
C group O.06~)2 0.1+1 x 10→ 
筏 Dは送風機の巡転静j五に合わせるために変史されることがある.また穴i削減 Jや作業IpliL，は，
あらかじめ桜カをかけて見た i二で，使用時の長さを与えるようにすべきである.
(めから{おまでは末端部の状態、ないし，共通条例二を釘<:1¥するところである.てまずゅでは一1寺的に
末端部の Clと占]11:1:とを与える.停では穴偶数をえjとめる.次の判定は V1川 >0すなわち末端を
半関税皮にするか全IU-Jにするかの判定である. 1ぺ."， >0 の 11与は〈ので I~'Sばi 断i1iî ft'tの 2J<.分(直後では
Jj)を1)司r:lし，その附h とする この刷は貯州1
る.V;町1.制st之口芯Oのl時侍は全間 (d1a叫口0.0的)てをk窓i味沫するが，)j之島鳴を会閉したとしても， 最後の穴l度前で、
はわずかに風速があるはずであるので，仮に@によって風速を与える.そしてその風泣が末端}路
上EP1• st をもって j12後の穴 d" から吐き 111 される胤 ilia に等しいと J5-えれば近似的に
ι…D2 V1ast= 70 
?
?
?
… i-D2VI川匂CdTd?，4VPlast
であるからlriH灸の穴の直径は--1I4j:的に
/一lr←
仏，と '¥1ーユJ思1…… η “， 4CdVPlast 
一(87)
か，:)求まり，そのi倒的を αとする.なお、 PltUitは一時的に仮定する必虫:がある.
次に①によってゆまたは(訟で求めた米端の穴から，所;むの風泣 Qla叫をi1Iすために必裂な11圧
P1n叫を改めて決定する. 各穴の"11L 瓜没 ωα を--JEとするためには，⑩にふ、いて送航機
(先頭)骨!日の静肢を大まかに予9，'[JL， @で ωα を次式 (88)によって決定する. ただし nは穴偶数
である.
W叫α一 T
れh町c町adQhe口a付d一7(1り)Qla一一一一 (88) 
以上で決定された末端側の状態を， @-ゅに;j"いて配列の先頭番地に記憶させてかき，にj泣
いて表題と，設計条件を印刷させる.これで初期似の設定が終了する.
⑬から@までは Jに1を加えることによって第2地点以下の繰返し泌算を行なうところで，末
端側から I番目の穴にお、ける状態を予知し，穴径を決定するものである.まず(⑩にふ、いて計算問
数を数え，@で末端から何者?自の穴であるかを決める.もし I>nであれば停止するが，それ以
外の1寺は計算を繰り返えすによりJiiJRUの計算点との距離 Xを求め⑩でその場所の風泣 Qを
76 仏:i"l火01:)1Ji ~j~ J4t被災i37勾 (1974)
。=Qlastr~Q2士 I.wα
、 r(J…1)
でil't'I:L，風速 V(J)を決める.ゆと仰とで百i・'(1:I><I1¥Jのj二f流それぞれの平均風速がわかった
ので，そのiズ間 X にかける前?庄の変化を式 (57)によって計t'，¥:し J二流点のiYJIFEを予知する.な
かこの羽合の隊長~損失係数 f と j主動エネノレギ、修正係数 K は I:TむIêjil，j ~!ld の、It均 j孔迷 Vm によって式
(70) (69)からそれぞれ求められる.
かくして，ある区!I¥]のf:jUIJにふ、ける静上E:b、よび流動状態がわかったので，次いて、[:流J去にふ、け
る穴筏が決定される，@は約IEのみを考えた場合の{反乱1流迷 U と，vに対する Vη の風速比伊・'1
とを求めるものである.⑫では 1~'îIU 偏角{} ;h'よびおIeJIl係数 C<i が，それぞれ式 (83)と式 (86)で
示されたように，流is比 7fr'lの}刻数として求められる.
そこで穴筏仏は@に;f.>'いてお花氏iメカニズムの式 (78)から
d;(m) wα 
だ 60r
.(89) 
あるいはエに(80)から
cl;(m)ニ wα 
sin(}十roVcos(}) 
?
?
、 ? ?
?
????
によって決定さ:11る.
以上で、:t.~.fJjFI v土決定されたわけであるが尖際にi笠松されたtA，lfrのrjl心!!Ii¥isV; を予め求めて
むくために@の計算をする.この rl:1 の htt\ .ì選比 rþ は l抗日~iぽ阪の Imll 比 Ro から式 (65) によって
えられる.
以j二の品í1fW:をゆによって 1:lllíllJしたのち ，.J を 1 だけ以:して⑪以ドで第 3 地点以降の ;n'r~: を繰返
す.ただし穴銘その他をII:H¥し穴で k11¥]ごとによjミめただけであるから，そのt!1H¥Jにふ、いては!河端
の似合参々にして設計しなければならない.
(2) 計算例
税々のi投粉機の作動J!，((Fig， 21)を参考にして， Iji・.fJ'iのプ口グラムにより得た二三の計算例を
Table 7にあげる.出来の以初i部分は与えられた条1'1:を示し， …ド半分が…予処!される流動状態を表
わす. DISTN は;j(~11品からの hlfl~frr Y(m)， FLUX V立J!liliH民¥1]1Q (m3/min)， PS (1)はl怜花氏(mm
Aq kg/m2)， PDCはt¥:1心動庄 P<i(mm Aq)， CDは流1J:係数 C<i' VM/VCは φ，DENOMは式
(57)の分[:ょの悩， DIは穴筏 di(mm)， KAPPAは式 (10)にふ、ける!!Il¥路抵抗 K の似を表わす.
ちなみに DENOMが1にj!Iいほど管内気流のlAilSt変化が/ふさいことを示し， κ はその依が大き
いほど管内の気流が流れにくいことを示している.
均一iリ:I L:Hlを得るようにiヨ指した計算例から穴筏分布の傾向を見ると次のようである.米端
を開いて，末端音15でもある程度のj瓜迷を確保するには，送風機付近でやや小さく， 1':1央部以ilきで
は比較的問径の穴でよい.これに反し末端を会関する場合には，送風機付近でソふさくし，それか
ら迷ざかるにつれだんだん大きくし，米端付近でドi!度小さくす〆4きである.末端を全rY:!すると末
端付近で流isが減り{扮IEへ変化する結来，irJIJ:が持度上昇するので，穴径を小さくしなければな
らないのである. しかし粉剤を微j去するj持合には管内}政j惑が低 iごするのは好ましくない.そこで
末端部付近でも，あるねu立の風速が得られるように末端を半開すべきであろう.
(3) 役立l'条件の制限
I~'í磁を設計する場合に， JÎJi:J';J に与える設計条件として，送j札機の風fii ， i官'Ift:と I~'í!IJ(蹴後全容とは
ある程度のバランスがとれていなければならない.すなわち，潟1¥ハ管路に低庄の大風散を流し込
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むことは不可能なのであって，先頭出昔前t[E，末端部静J1:とともに充分考慮されていなければなら
ない.
そこで，fiJ日となるのが先liS郊にふ‘ける胤路紙1fLK である. 先脱却iにふ、ける"の{記{はIy'¥磁のi佼
fをや穴1¥11対，穴筏， !In副会長によって変るが，シよそ Table8 のが{かそれ以上でなければなら
l悠木:パイプ。夕、、スタバJ1ft言及のlrftl:E予匁!ならびに設計法lこ関する研究
Ernpirical value of " (ωP，f(J2) at 
thc blower cnd. 
Table 8. 
NIinimurn ¥.aluc 01' " 
in rouncl numbers 
(kgfm2)f(m3fmin)2 
Diarnetcr of p. cl. heacl 
D(mm) 
3.3 
1.5 
0.7 
60 
70 
100 
110 
140 
Qhnnd (m3/min) ないことが経験的に判明した. したがって設計段階で与えられる送風機のj瓜沿
と静圧 Phund(mm Aq)との1M!i系はbよそ
..ー・ー..(91) Phead =κQ2head 
の式を満足していなければならない.
設計製品の性能
これまでの理論を災証するために，前i1(jに設計例としてJ二けγこTable7のうち，末端が1!l'Jじた
ものと半聞のものという趣旨から(1)と (2)のI民磁を実際に作製し，その風特性を測定した.そ
の関口?Jミ態を Fig.69，70に上げたが， iliJlXrWrに似せるため活気ごてによったのでJEl泊;さを欠い
た而もある.しかし各穴の関口精度ぉ、よび前後数穴の力IJ鮮総j立ができるだけ向くなるように注窓
第3節
した.
このようにして作製した岐路iと大別t¥x粉機とを組合わせ，性能を測定した紡糸， Fig. 71， 72が
????
? 。
?
??
????????????
一-designed
@ actual 
????
?
?
? ?
? 、
??
。 ? 。 ，
??
????
?
70 60 50 40 
??
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?? 。??
?
」 。
??
?。。?
?
??
?
?
?
???
?
?
30 
. 
10 
Distance from blower end， (m) 
Designecl pcrl'oralions ancl aclual opcnings 01' lhc dcsignccl p.cl. hcad (1). 
20 O 
Fig.69. 
立'>;:37ワ.(1974) 佐賀大学j長争議総80 
お10
5 
胤仇危働........Jl御φ鳳..... 
-t;" 9 
~ 8 
g 7 
。
6 
~~ 
i5 OL 
一-clcsigncd
70 60 
actual 
50 
30 20 
@ 
?????????
?
???
?
??
??
?
?
?
??〉??
?
?
???
?
?
?
?
?
?
? 40 
? ?
O 
Designcd perforatiotls and actual openings of the designcd p.d. hcad (2). 
P 
r/J? 
i=5 
戸
t:y 
円icコ35
A 
ij 
ひ--{]Actual flow 
。-0Predictcd flow 
1501-
市、
-'" 
匂
仏
俳 100
む
ロ
u) 
u) 
<lJ . 
品
口
出
Uコ
501-
200 
Fig.70. 
。
O 8 
Comparisn bctwccn prcclictccl and measurecl performance of the c1esignecl p.c1. heacl (1). 
6 2 4 
Flow ratc， Q (m3/min) 
Fig. 71. 
藤木:パイプ夕、、スタJIl噴磁の静!王子);1ならびに設計rklζ泌する研究 81 
2001-
fr-iコActualFlolV 
ひ--0Predi cted flo¥V 
1501- i 
c? 
????
句
Q， 
酌100
Q) 
ロ
ul 
~ li=72 
巳4
U 
Cて3
"'-' 
ul 
50 
O 
O 2 匂 4
F lo¥' rate， Q (m" /m in) 
6 8 
Fig. 72. Comparisn bNwccn preclictecl ancl mcasurcd performance of thc c1csignccl p.d. hcad (2). 
得られた.
設計段階で予知された性能!日1線と;b';b'むね合致したといえるが，議'W;数の渋IJ定誤涜や， lI'lliJ 
M料の製造段階にかける折rljのうねり変化等の加工精度不良のため，各Jlf:Wし穴泣径が 0.2-
0.4mm税皮;過小に算出された結果，いくらかのずれを生じた.また1I1'tW't(1)の末端穴は艇控訴i化
ビニー ノレ板 (3.2mm)に丸穴を聞けたのであるが，これの性能1]線の末端部にお、けるずれは，末
端穴に与えた流iま係数 (0.6と仮定して計算した)が過小であったためである.すなわち同じ関
口面積であっても療面にある穴と末端の突き当りにある穴とでは， ~í， t浴の A間性のため流浪係数を
異にすべきである.同様の実験の結果， ζの尖験に使ったように突き当りにある穴の流五:1:係数 Cu.
は，末端の静圧を民として次式 (92)
Q 60Cdα，J2gPs (m3/min) 
T 
にお、いて C，l口 0.69-0.71とすべきであることがわかった.
(92) 
第4節要 旨
多口ホース1日QW'{の設計方法を具体的に述べ， I~'tïl]irjすの流fii状態すなわち動庇と抗争庄の予知，;b、
よび穴径の決定までの手}I説を示した.
さらに理論を災認するため，計算例としてあげた中から，災1¥祭に計算通りのl抗政を作製し，風
82 {!i'(~火学J11!'李総級第 37 0， (1974) 
特性を測定した.末端を会関したもの， ~I三!J日したものとも，予知した性能とほぼ一致した流動状
態を得ることができた.
10澄類似の多孔管への応舟
第 1節粒剤数布用多口ホ…ス機韻
j徐草剤や殺虫剤として粒剤が市販されてb り，これら粒剤放抗日こ多 1=1ホース I~~m'iが応用されて
いる.さらに水稲の省力栽Jtfを目的とする散指直帰や校状肥料のi!l!J巴等，大fiの1.:IH L:fuを変ー す
るものにも，多 r=l ホース 1~!tÿJiの応バ]研究が進められている29}3U47)55)州.このような校体は大きな
悦役室長を持っているため，とくに管内流速が大きい場合に，管内気流から分かれにくく，各社1:
出し穴から分岐されるネが少ない恐れがある.そこで母子11.1:1: ¥し穴の直後付近に，衝突絞，斜砂，
i盗起ないし粒体案内穴宅if.を設ける例が多い. したがって前述の粉剤用i吹並立とは総造的に奥質であ
るので，粒剤ml~'t政については稿を改めることにする.
第2節任惑の断函をもっ多孔管の静圧予知
パイプ夕、、スタとは成政関係はないが，換気や冷rJj装i"tvこむいてj瓜を分配する配!孔管として，既
述のi引診断百iの{自に?;f:IJ伝断耐のものがよく見受けられる.また牧草乾燥等にはjJ附]診断Tfli37lや三
角断江iのものが用いられることがある.すでに導いた公式を，これらf:E;tJ:斯而の配風骨に適用で
きるように，考・2長を)JIlえた.官，!qh)j肉のj孔速分布は+]!:Jiirに指定されるから，多1:1ホース i成政と同
様に，この風速分布と送風機静Ilミを使って，まず設計段階で若手点の務庄を予知1しなければならな
い.よって円形以外の院r阪をもっ多孔fi1¥;の静任予知式を導く.
(1) 総nJr変化を考慮しない場合
式 (43)(p， 39) の段階に沿いて，微分の I~l 釆令官正視することによって，
2K 
AdPs=rPeclx… gγaAVdV 
これに式 (42)を代入すれば
ここで佼の断面積 A
haP " dPo=…， a~ ι V2 dx 
8gA VdV g 
のがJjlP.で除した水力平均泌さ MI1)jl由を使えば，
M口 A
" dPo= VZ山 2KrιVdV
8gM' g 
を得るが，これを変形して
dP..= 1… ιV2dx-?:.弘 VdV4M 2g' ~~ g 
(2) 後度変化を考慮すべき場合
式 (51)(p. 42)から上とi司じように
AdPszdedrZZZ4ydY-平 VZdrn
15 15 
"，，'..， '(93) 
(94) 
，.， .(95) 
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よって式 (52)に相当するものは次式となる.
2KL.~ ~~ K 
dP" ~irdx …yydY-3Y2d九 . .(96) 
(3) 考察
i詰項で導いた円形以外の断面をもっ多孔管にふ、けるI制!1:予知の微分方程式 (95)または (96)を，
円形断間の式 (44)または (52)と比較すれば，任意断而の場合は円管内径 Dの代りに，4Mを用
いればよいことがわかる.ちなみに円形民r部では
ρ . ..(97) 
である.
例えば Fig.73のような bxhの矩形新政Iでは
トb
iU 亡コ> にご>
? ?
Fig. 73. A rcctangular scctional ducl. 
2bh 411江口一一一(b 十
であるから，?好成変化を考えない場合は，式 (48)に式 (97)(98)を代人して
PJ-po口うけJ513P(YMIYo十 VD-K(η-VD} . ... ..(的)
-・・・・・・・・(98)
によって， I初任低下f誌を算出できる.またj可じ矩形断I訴で，もし綴度変化を考践すべき場合は，
式 (57)に式 (97)(98)を代入して
fL(b+ ん2C!:J~yPo) (Tn~L V~T7 -L V2¥ K(れれ丹羽研Tム CVJ+VJVo十 VD一一五万千…(V7-VD 
日。=一一了河内一一一一ι TrTr"--..(叩0)
一一一…(3VJ十2VJV。十VD十一一一:f8gbhlrr¥<''' J，. l' 0" 0)' gRT 
によって静肢を予知することができる.
各I~[:W し穴にお〉ける IU:lll しi訟は前もって指定されるから，任意l玄関に.:b'ける1:-.流の平均流迷 V1 ，
下流ので:'F均流速v。を決定し，つぎにこの指定流速が得られるように第 9ijiでのべた}I民序で穴筏
なり Iml~l 而殺を決定しなければならない.しかしそのためには，その構造を有する多孔管模型に
bいて，摩擦損失係数f， 巡動エネルギ、修正係数 K，流fit係数 C(/，噴出偏角 0，1r:実験的に求めて
かく必要がある.
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第3節 気体を吸引する多孔管の静庄予知
換気，乾燥あるいは冷係等にふ、いて排気を集める手段として多孔管が!日いられることが多い.
これらに対する静庄予知式を導き考察する.
これまでの配風管と災なるところは管内が大気庄よりも低いことであり，したがって負Eに耐
える程度の縦質材料が使われることである.管内が負j王であるから管内静庄や流速は Fig.74の
ように変化する.式で・表わせは、
V 
一一上
(1) 
V， 
' 
Vn 
十Z 唖 u
dx-' 
L x 
トーPS
+x T ヨ。
(2) [下
PF 
一
'dPs 
Fig. 74. Variation of penctrating air velocity and static pressurc on thc制'bitrary
division of a combining flow systcm (fan on suction)・
V=VD+ 、 ? ? ? ? ???????? ?、 、• • 
これを任窓断陥の場合の式 (95)に代入して微分方程式をとき，初期条件を入れれば
吉正ムー (VJ十 VFVD十 V1)-L; VJ -V1) .... .(102) K 
6 ra 
また密度変化を考慮するならば式 (96)に代入して問機に
九…一イP口告2詰古話出;B手一(作y門恥予いM川十州y作川F
F D jEEFFZYF百二~Vb) 二て一一一 (103) 
2長沼耐子一 TgRT
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などの!日'I 1:E予知式~得る.
ただし，いずれの場合でも ，Pp・，PlJ，が大気配より低いので負の値であることに注iむすべきで
ある.すなわち静過の場合，送風機側の負庄の方が大きく，式 (102)，(103)ともft辺は負値であ
る.
第4節 漸縮顕聞をもっ配風管
I~'t頭 j付}浪速が低下しないようにするために I~'t足立全体をテーパー管とすることが考えられる.ま
た大きな施設では材料 ~Iiil'fj約のため， Fig.75のように末端ほど断面を小さくしたjjが合型的:念
場合がある.さらにこれらが吸引符として負庄で.i1lf転されることもありうる.
このようなテーパー管でも，続J，tf~数が既知でありさえすれば，多仁i ホース 1~:tiìJ'lの設計・手ー }I僚のゅ
のiJfにかいて丘筏 Dを末端からの距離 Xの同数としてよj.えれば，事が足りる.
ただし矩形断耐のダクトの淑紡管の場合，静正予知は可能であるが，関口fIii絞の設計に~つて
は，もっと訂喰1Iに流出気流のメカニズムがWf切されている必要がある.
トー 一寸
Jr--1-一一二二f
ム I
正J1ELrfl口
A tapcrcd duCl. 
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摺要
動JJI放粉機の i投粉 I~'t践と L て多 11 水ース!日1 政が!よく 1日いられているが， 1~'t Jln内にお}剤がj射線し
欲不liむらを生じやすいことや，散布1申訴をi滅rtiできないことが欠点である.そこでその防御策を考
え，i*体力学的な基礎実験を行なって，送風機に迎合した1ftiJの設計ブej'f.去を研究した.京ji来を要
約すれば次の巡りである.
(1) 試作したピトー管とマノメータを使って，市販噴磁の性能古~iJliJ定し，考案した防御策が，
l機顕内の気流の状態や粉剤のJI[:出し状態に いかに効糸を及ぼすかを検討した."ft磁の末端を半
間程度にして民政内風速を大きくすれば，粉剤が気流中に拡散しやすくなる.またその検討の
なかで，/浄圧と風;散を税hとするグラフjニに，各部分の状態依を打点すれば， I~'î iJiの性格や;逆転状
怒の表示， ;}.;、よび散粉機の性格との対比も可能であることを示した. (Fig.13) 
(2) 粉剤が沈澱せず徽迭されるために必裂な絞低風迷を， !(11ft J"iIJによって求めたところ，粉
剤の空気流に対・する拡紋濃度にもよるが，事ZJ12~15 111/secであった (Fig.24).i去)孔i誌を多くし，
粉剤JI上出し:肢を少なめにして散布したガが均ーな散布状態、をfijやすい.
(3) 粉斉IJが気流中に浮遊した状態で忽気を均・にJll:IH させれば，かなり均--1~布をiÎl"ること
が可能である.これらを泌起し，与えられた動力散粉機の条件に続適の多[:1ホースl凶顕を設計す
るためには，まず任意J誌にかける動圧とl'(ftEを予知し，ついで"1:UIし穴筏を決定しなければなら
ない.
このうち動庄は任意に設定してよく，後でこの動庄がf怒られるように穴径を決定すればよい.
ゆえに任意点の勤肢は風速に換算してふ、く. 任意隊聞の上流平均風速を V/，ド流側のそれをに
とした1寺，その区nにむける静庄の低ドは，援気を非E縮性と苦言えれば，式 (49)ないし，
p， P^ f L 
477」 6合研CV7+V[ Vo十VD一三一CV7-VD 
によって算出できる (Fig.41， 42).この式で V1ニ Vo Vとすると Darcy& Weisbachの公式に
渓るので，上;式は漏洩の有無にかかわらず，任意区間で成立する式である. (式 (49))
1.tこ空気を圧縮性と考えれば，静庄低下は式 (5わないし
p[-po 
辺誠~-Cη十九日D- K~;!o) CV7-VD 
1-ιマ王ロγ百万一一一
24g・4MRT
によって算出することができる. (Fig. 41， 43) 
(の とのこま引こ用いる!争終損失係数fと波動エネノレギ修正係数 K とを実測儲からi控訴し， レ
イノノレズ数の関数として，実験式を得た .K が各1~'t .iIJiに共通であると当主えて，これを一斑紋で示
し(Fig.49)，その結果を利用してポリエチレンホースの fを求めたところ ，1は噴磁の破筏，ジ℃
筏， rm隔にあまり関係なく，ほほ共通のIlfJiI'JRで表わされた. (Fig. 50~52) 
(5) 上下流関で貫通風競;が減澄した分は， 1:出し穴からのj減量に等しいことを利用して. Jl: 
li気流のメカニズムと流盛係数 C'lを切らかにした すなわち，実際の'U:出し気流は， 深さ約
4.5 111附近から流出しでかり (Fig.59)，その風向。ふ、よび，流ia係数は風速比 Vn/V(ロ7f!n)に
よって説明することができた (Fig.63~66) 川ILJ刷れま管内からの分岐流管刊誌するこ'とに
よって求まり， I~l: 11:1し穴l{f.lJからの11:11L風泣1
j燦水:パイプダスタm積立民の}扮1J:1'ユ匁!ならびに投i}j-法lζ泌する研究
q出子一CdV([i cos eYi高可証2-(30
'α 
で‘表わせた.またベクトノレiぬな"1:出しのメカニズムを与-えると
q口 Cd(Vηsi叫 J:UCM)Gi∞
で-炎わすこともできた.
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(6) I~'r頭の彼断取の風速分布を詳おII に測定した. 穴が一列に投んだ多r=ホースl成政では， そ
のゆ心より穴側に撚った所にj比大風速}~î，1)¥存在する.平均J!ft¥i選 Fとrl:!心風速 Vc との上む φは，
成立dの1)討r:比 Roの繭数として表わすことができた. (Fig. 46， 47) 
(7) 多!こl ホース I~'t磁の長 11411 にそって 'J区気総皮が変化していることは般かであり， 上記のj'(f，
fE予知1，穴係決定には，これをぶした方がよかろう.しかし約皮的には，術皮変化を無視する
ことによって送風機1付近にふ、いて 576前後の総裁をもたらす税!皮である.
(8) 以 kで1~\ られた給栄を利用して，多 u ホース!成政の設;iI-プログラムを作成し (Fig.68) 計
算例を磁げた.さらにその寸法通りにl吹i墳を作製し， )孔 q~r空[，を測定した.その特性を予知してい
た結~R と比較したところ， ほほ一致することを町長認した.
(9) 記}瓜官としてIiJ]じ原初を有するテーパー符の設計司法ならびに任;立I*Ji初iの多孔符や吸引
符についてのI'i1Iけ王子女1法を述べた.
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